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RESUMEN
El suelo se caracteriza por ser el nivel superior de la corteza del planeta, el cual se forma por
procesos de intemperismo y meteorización de la roca madre que pueden tardan eras enteras.
Sirve como medio natural para el sostenimiento y la supervivencia de especies vegetales,
además de ser la principal fuente alimenticia para el ser humano y las demás especies que
habitan la tierra. La salinización de los suelos es uno de los principales problemas de
degradación que se presentan en terrenos de uso agrícola extensivo. El uso de fertilizantes
agrícolas, el riego con aguas sin tratamiento provenientes de acuíferos, ricas en sales sódicas,
además de procesos como la deforestación y el aumento del nivel freático, generan elevadas
concentraciones de iones halógenos. Este tipo de sustancias se acumulan en el sustrato,
obstaculizando la capacidad de intercambio catiónico del suelo y la absorción de agua y
nutrientes por parte de las plantas, factor que disminuye la fertilidad y productividad del
suelo. Usochicamocha, la asociación de usuarios del distrito de riego y drenaje de gran escala
del alto de Chicamocha y Firavitova, presenta niveles considerables de salinidad en el 52%
de su área total debido a factores naturales y antrópicos. La disminución de la calidad del
suelo puede convertirse en una limitante socioeconómica y ambiental considerando que la
agricultura es la principal actividad económica del sector. La metodología de restauración de
un suelo impactado por procesos de salinización, depende de la dinámica que generó dicha
salinidad, sin embargo, en muchos casos no es fácil determinar qué método es el más
adecuado para cada circunstancia, teniendo en cuenta la amplia variedad de métodos a
emplear. El propósito principal del presente documento es generar una matriz comparativa
de los principales métodos de restauración de suelos salinos y sódicos, que sirva como
herramienta para toma de decisiones. La información sobre metodologías de restauración se
obtuvo de artículos científicos recientes y material bibliográfico confiable. Se consideraron
variables como costos, tiempo, impacto ambiental y eficiencias de remoción, en métodos
como fitorremediación, implementación de enmiendas orgánicas y remediación con bacterias
halófilas y por medio de una matriz comparativa, se evaluaron dichos métodos para
determinar el más adecuado para el contexto de Usochicamocha. La matriz demostró que, de
los métodos empleados, la fitorremediación se ajusta ampliamente al contexto citado por el
uso y la vocación del suelo, y por las causas y fuentes de la salinidad. Se destaca por ser una
metodología económica, eficiente en la remoción de sales y ambientalmente sostenible y
amigable, sin embargo, puede tomar más tiempo de ejecución en comparación con las otras
alternativas.
PALABRAS CLAVE
Salinización,
sodificación,
fitorremediación,
biorremediación con bacterias halófilas

halófitas,

enmiendas

orgánicas,
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ABSTRACT
The soil is the upper level of the planet's crust, which is formed by processes of weathering
of the bedrock that can take entire eras. It serves as a natural medium for the sustenance and
survival of plant species, being the main food source for humans and other species that
inhabit the earth. Soil salinization is one of the main degradation problems in extensive
agricultural soils. The use of agricultural fertilizers, irrigation with untreated saline water, as
well as deforestation and water table increase, generates high concentrations of halogen ions.
This type of substances accumulate in the substrate, hindering the cation exchange capacity
of the soil and the absorption of water and nutrients by plants, a factor that decreases soil
fertility and productivity. Usochicamocha, the association of users of the irrigation and
drainage distric of Chicamocha and Firavitova, presents considerable levels of salinity in the
52% of its total area due to natural and anthropic factors. The decrease in soil quality can
become a socio-economic and environmental constraint considering that agriculture is the
main economic activity of the sector. The reclaiming methodology of a saline soil depends
on the dynamics that generated this salinity, however, in many cases it is not easy to
determine which method is the most appropriate for each circumstance. The main purpose of
this document is to generate a comparative matrix of the main saline soil reclamation
methods, which serves as a tool for decision making. Information on restoration
methodologies was obtained from recent scientific articles and reliable bibliographic
material. Variables such as costs, time, environmental impact and removal efficiencies were
considered, in methods such as phytoremediation, implementation of organic amendments
and remediation with halophilic bacteria and through a comparative matrix, these methods
were evaluated to determine the most suitable method according to Usochicamocha’s
context. The matrix demonstrated that phytoremediation is broadly adjusted to the context
by the use and vocation of the soil, and by the causes and sources of salinity. It stands out for
being an economic methodology, efficient in the removal of salts and environmentally
sustainable and friendly, however, it can take longer to implement compared to other
alternatives.
KEY WORDS
Salinization, sodification, phytoremediation,
bioremediation with halophilic bacteria

halophytes,

organic

amendments,
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1

INTRODUCCIÓN

La salinización de los suelos es uno de los principales inconvenientes que se presentan en
terrenos de uso agrícola extensivo, Cerda et al (2007) asegura que aproximadamente 850
millones de hectáreas a nivel mundial se ven afectadas por este fenómeno. Colombia no es
ajena a este tipo de degradación: según el Mapa nacional de degradación de suelos por
salinidad expedido por el IDEAM en 2017, aproximadamente un 12.3% de los suelos
colombianos (14 millones de ha) se ven afectados por exceso de sales (IDEAM, 2017). El
uso de fertilizantes agrícolas, ricos en sales sódicas y materiales nitrogenados como la úrea,
generan elevadas concentraciones de iones halógenos como los cloruros, los sulfatos, los
carbonatos y bicarbonatos de sodio, magnesio, potasio y calcio. Este tipo de sustancias se
acumulan en el sustrato formando costras blanquecinas, obstaculizando la capacidad de
intercambio catiónico del suelo y la absorción de agua y nutrientes por parte de las plantas,
factor que disminuye la fertilidad y productividad del suelo.
Este fenómeno se puede generar por procesos naturales, o salinidad primaria, como el
intemperismo de los minerales primarios, los altos niveles freáticos o los largos períodos de
sequía (Guida et al.,2016), donde la falta de escorrentía causa que dichas sales no se laven,
sino que por el contrario se fijen más fuertemente en el agregado (Maguiro, 2014). Sin
embargo, la principal causa de la salinización excesiva en los suelos se debe a actividades
antropogénicas como el riego con aguas de pozo o nacederos, ricas en sales de magnesio y
sodio (Mogollón, 2014), el uso excesivo de fertilizantes y precipitaciones con altas
concentraciones de sulfatos causadas por reacciones secundarias de las emisiones
atmosféricas de combustión (Herrera, 2018), este tipo de salinidad fruto de la acción del
hombre, es conocida como salinidad secundaria (Guida et al, 2016).
La salinidad de los suelos es muy característica en regiones secas que, según la definición de
la Convención de las Naciones Unidas para Combatir la Desertificación, incluyen regiones
de clima hiperárido, árido, semiárido y subhúmedo seco (UNCCD, 1994), que corresponden
al 41% de la superficie terrestre (ONDTyD. 2014). Además de las bajas concentraciones de
materia orgánica y agua en los suelos, este tipo de zonas se caracterizan por presentar escasas
precipitaciones, irregulares y con bajas frecuencias, y gran amplitud térmica entre el día y la
noche. La limitada disponibilidad hídrica, sumada a la deficiente calidad de los suelos y su
baja productividad por déficit de materia orgánica, determinan la inherente fragilidad de los
ecosistemas áridos (Guida et al, 2016).
En este contexto, la producción agrícola se ve limitada a sistemas de riego y al aporte externo
de los nutrientes faltantes en el sustrato. En su mayoría, y considerando las condiciones
climáticas previamente descritas, el déficit de estos factores se suple por medio de aguas
extraídas de acuíferos, las cuales presentan altas concentraciones de sales de hierro y sodio,
o aniones tales como sulfatos, cloruros y bicarbonatos, sustancias que generan acumulación
12

excesiva de sales en el perfil del suelo (Guida et al, 2016) y aumentan considerablemente la
salinidad y por lo tanto la improductividad del mismo (Yegros, 2015). En muchos casos, este
fenómeno se debe también al proceso de la evapotranspiración del agua presente en el
agregado, lo que aumenta ampliamente su potencial osmótico, generando que la absorción
de la red radicular vegetal se vea obstaculizado (Reinoso et al, 2017).
El caso concreto objeto de estudio del presente trabajo es el distrito de riego y drenaje de
gran escala del alto de Chicamocha y Firavitova, el cual presenta considerables niveles de
salinidad en el sustrato de suelo por diferentes fuentes tanto naturales como antrópicas.
Considerando que la región se abastece y se sostiene económicamente por medio de
actividades agropecuarias, la degradación progresiva del suelo por las altas concentraciones
de sales en el recurso podría generar inconvenientes a mediano y largo plazo que deriven en
un desbalance no solo ambiental sino también económico y social para la comunidad que
depende totalmente de las labores previamente mencionadas.
Considerando esta situación, profesionales relacionados con biología, microbiología,
agronomía e ingeniería han ideado diversas maneras o métodos para remediar los suelos
salino-sódicos con el fin de recuperar, hasta donde sea posible y en el menor tiempo, la
calidad y la productividad del recurso (Reinoso et al, 2017). La primera, y una de las más
utilizadas, es la remediación con colonias de bacterias nativas halófilas presentes en el mismo
suelo, método que se fundamenta en la asimilación de las sales por parte de dichos
microorganismos los cuales las utilizan como una sustancia necesaria para el desempeño sus
funciones metabólicas, neutralizando dichas sustancias, o en su defecto, degradándolas a un
carácter menos tóxico o inocuo para el sustrato (Reinoso et al, 2017).
Otro método utilizado frecuentemente es el de adición de enmiendas orgánicas o compost
mesófilo, ya que sus altos contenidos de materia orgánica pueden regular las condiciones
fisicoquímicas del suelo a niveles aceptables para el uso agrícola y aumentan de manera
importante la fertilidad del suelo (Mogollón, 2014). Por otro lado, se encuentra el uso de
plantas halófitas, es decir, especies vegetales propias de ambientes altamente salinos como
manglares, pantanos o playas, para realizar procesos de fitoremediación, donde estas plantas
absorben gran cantidad de sales, retirándolas del sustrato, y las asimilan como biomasa para
la formación de hojarasca (Guida et al, 2016).
Aparte de las mencionadas, existen más técnicas que conllevan reforestación de especies
nativas, disminución del nivel freático, purificación del agua de riego, restauración por
resiliencia natural, lavado de sales entre otros (Hernández Araujo, 2013), las cuales emplean
actividades que están asociadas con los mecanismos que generaron la salinidad originalmente
(Guida et al, 2016). De aquí surge la duda que genera la redacción de este documento: entre
tantas posibles alternativas, ¿qué método es más efectivo para remediar la salinidad en los
suelos? Según lo descrito a lo largo del texto, la salinidad se produce por distintos factores
13

que abarcan, tanto procesos naturales como antrópicos, y se puede remediar de diversas
maneras, según la fuente de la salinidad, la concentración de sales y el uso del suelo. Sin
embargo, no se determina claramente qué método escoger para cada situación particular,
cuáles son las ventajas y desventajas de cada uno en particular, y especialmente, cual
alternativa es más o menos efectiva, según cada necesidad específica.
Por esta razón y bajo ese enfoque de considerar que el proceso de remediación depende en
gran medida de qué aspecto generó la salinidad, lo que se realizó fue el diseño de una matriz
de evaluación, por medio de una revisión bibliográfica juiciosa y seria, que permitió
comparar las principales técnicas de remediación de suelos salinos, es decir,
fitorremediación, aplicación de enmiendas químicas y orgánicas, y el uso de colonias de
bacterias halófilas, entre otras, con el fin de determinar cuál se adapta mejor al contexto de
Usochicamocha y cuál puede resultar más efectiva en términos de eficiencia de remoción,
costos y sostenibilidad ambiental.
El documento consta de 3 partes concretas: la primera donde se describe todo el sustento
teórico obtenido de la revisión documental sobre la salinidad, sus causas, fuentes, efectos y
consecuencias; y la caracterización, las propiedades y diferencias de los suelos salinos,
sódicos y salino-sódicos, además de la contextualización que es finalmente, el núcleo
principal de este trabajo. La segunda parte consta de la descripción de los tres métodos más
ampliamente estudiados de remediación de suelos salinos y sódicos, es decir, aplicación de
enmiendas, fitorremediación y biorremediación con bacterias halófilas. Se realizó una
consulta de cerca de 70 fuentes confiables, artículos científicos de revistas reconocidas en
áreas de ingeniería, agronomía, biología, microbiología, ecología, etc., libros de consulta y
bases de datos, tanto en inglés como español, con el fin de recopilar la información necesaria
respecto a cada metodología: características, variaciones, eficiencias de remoción, ventajas
y desventajas, limitantes, costos y tiempos de operación, entre otras. La tercera y última parte
tiene como finalidad definir el método de remediación más adecuado para el contexto de
Usochicamocha. Consta de la descripción de las variables a evaluar para cada alternativa,
donde se establecieron los rangos de calificación y se definieron los criterios de evaluación.
La matriz contempla estas variables con el fin de comparar cuál alternativa es más efectiva
según el origen del impacto, permitiendo ser utilizada como una herramienta para la toma de
decisiones. Inicialmente se consideró la metodología de las distintas alternativas, con el fin
de determinar posibles diferencias en los costos y el tiempo de ejecución. A continuación,
considerando el factor ambiental, se compararon las alternativas de remediación por medio
de una matriz de impacto ambiental posterior a la implementación de la metodología, con el
objeto de identificar la razón de la elección del método y determinar cuál genera menos
alteración y posibles impactos residuales en determinado tipo de sustrato. Finalmente, se
compararon resultados de eficiencias de remoción de sales, para definir cuál de las
alternativas otorga un mejor resultado en este sentido y se realizó la propuesta metodológica
para el contexto de Usochicamocha.
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2

OBJETIVOS

2.1

General

Diseñar y proponer una guía metodológica de remediación para los suelos salinos de
influencia en el distrito de riego de Usochicamocha.
2.2

Específicos





3
3.1

Identificar los diferentes métodos de remediación de suelos salinos-sódicos.
Realizar una comparación y evaluación documental de alternativas de los diferentes
métodos de remediación para suelos salinos, teniendo en cuenta parámetros técnicos,
económicos y ambientales.
Realizar una propuesta metodológica escrita que describa el proceso de remediación
de suelos salinos que más se adapte al contexto de Usochicamocha.

MARCO CONCEPTUAL
Salinización:
“La salinización es un proceso químico de origen natural o inducido por las actividades
antrópicas, mediante el cual ocurre el aumento, ganancia o acumulación de sales solubles
en el suelo, lo cual tiene implicaciones negativas sobre los servicios y las funciones
ecosistémicas y ambientales que ofrecen los suelos” (IDEAM, 2015). La concentración
de iones halógenos como Cl-, SO4- y HCO3, principalmente, permanecen en la capilaridad
de las plantas, lo que genera un déficit de las sustancias metabólicamente necesarias,
llegando incluso a causar la muerte de las mismas (Durán, 2018). Un suelo se considera
salino cuando su conductividad eléctrica es mayor a 4 dS/m (USA Salinity Lab, 1999)

3.2

Sodificación:
“Incremento de sales de sodio hidrosolubles en el suelo, afectando negativamente al
crecimiento vegetal, reduciendo los rendimientos agrícolas y puede volver improductivos
a los suelos afectados” (FAO, 2016).Un suelo se considera sódico cuando el Porcentaje
de Sodio Intercambiable (PSI) es mayor al 15%, lo que significa que el porcentaje de
sodio con respecto a los demás iones intercambiables predominan en el complejo
adsorbente de la superficie efectiva (Durán, 2018)
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3.3

Suelos salino-sódicos:
Son suelos donde la concentración de sales de calcio y sodio ocupan la mayor parte de la
superficie adherente de los coloides presentes en el sustrato del suelo. Son suelos de baja
fertilidad ya que dichos compuestos pueden ser tóxicos e incluso letales para las especies
no tolerantes. Tienen un PSI >15% y una CE >4 dS/m (USSL, 1999).

3.4

Capacidad de intercambio catiónico:
Se refiere específicamente a la capacidad de las partículas del suelo en adsorber y liberar
cationes de su superficie efectiva o complejo de cambio. El agregado del suelo está
formado por coloides minerales y orgánicos con carga negativa, estos atraen a los
cationes de calcio, sodio, magnesio y potasio principalmente, los cuales pueden ser
reemplazados por otros cationes, de ahí el término intercambio. A mayor CIC, mayor
cantidad de cationes que pueden ser retenidos, condición que se relaciona estrechamente
con la fertilidad y productividad de un suelo (Durán, 2018). Este parámetro, además de
depender de la superficie efectiva, de los coloides de las arcillas y de la concentración de
materia orgánica, depende también de factores como la textura, la humedad, la
temperatura, la altitud y la topografía. Existen dos tipos de escenarios: el primero donde
los cationes se unen con enlaces covalentes muy fuertes a aniones activos como los ácidos
húmicos, fúlvicos o fosfatos, donde los intercambios tienden a ser irreversibles; para este
caso se habla de capacidad de adsorción. Y el segundo caso, donde los cationes se unen
por enlaces iónicos más débiles y de naturaleza reversible, con aniones inactivos como
sulfatos, nitratos o cloruros. Se mide en miliequivalentes/100 g de suelo (Seoanez, 1999).

3.5

Métodos de remediación:
Conjunto de actividades y procesos realizados con el fin de restituir, hasta donde sea
posible, la condición original de un recurso previa a un impacto generado. Puede
realizarse por medios químicos, físicos o biológicos (USEPA, 2000).

3.6

Bacterias halófilas:
Microorganismos halotolerantes, es decir, que soportan las condiciones donde se
presentan altas concentraciones de iones halógenos, “contrarrestando el estrés osmótico
al sintetizar osmolitos que les permiten mantener turgencia y metabolismo celular; estos
efectos también inciden en la disponibilidad de nutrientes para las plantas”
(RODRIGUEZ, 2017)
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3.7

Enmiendas químicas y orgánicas:
Una enmienda es un tratamiento realizado con el fin de mejorar la calidad del suelo,
mediante la adición de sustancias que suplen el déficit de nutrientes o características
orgánicas o fisicoquímicas del mismo. Los principales parámetros a remediar al aplicar
enmiendas son el pH, nutrientes, composición y estructura. La adición de compuestos
orgánicos como el humus y el compost mesófilo, contribuyen al mejoramiento de la
Capacidad de Intercambio catiónico, favorecen la retención de agua, incrementan la
disponibilidad de nutrientes y mejoran la estructura del suelo (Mogollón, 2014). Algunas
enmiendas químicas como la cal, el azufre y el yeso, mejoran la calidad del suelo al
reducir la acidez y el porcentaje de sodio intercambiable que genera salinidad,
respectivamente (Bonnet, 1960).

3.8

Compost mesófilo:
Enmienda orgánica utilizada junto a la lixiviación para la remediación de suelos. La
incorporación de compuestos orgánicos facilita la lixiviación de sales de sodio presentes
en el sustrato. El principal efecto del compost mesófilo es la estimulación de la microbiota
bacteriana del suelo y, por lo tanto, la producción de CO2 y la presión del gas en el suelo,
lo que facilita la solución de cationes como magnesio y calcio, los cuales sustituyen el
sodio y previenen el exceso de sales (Dominguez, s.f.).

3.9

Biorremediación de suelos:
Es la variedad de procesos y metodologías que emplean organismos vivos como plantas,
macroinvertebrados, bacterias y hongos, entre otros, con el fin de degradar, transformar
o remover compuestos orgánicos o inorgánicos tóxicos presentes en el suelo, en
metabolitos inocuos o menos perjudiciales (Bandera, 2013). Teniendo en cuenta que
estos procesos son desarrollados por organismos vivos, se entiende que la degradación o
transformación de las sustancias depende de rutas catabólicas y de la capacidad que tenga
el organismo en asimilar dicha sustancia como fuente de energía. La biorremediación de
los suelos puede emplear bacterias nativas o exógenas, realizarse in situ, es decir en el
mismo lugar donde se presentó el impacto, o en condiciones controladas en el laboratorio,
y en condiciones aerobias o anaerobias, según el tipo de organismo (FAO, 2002).

3.10 Fitorremediación:
Es un proceso de biorremediación mediante el cual se emplea la capacidad de ciertas
especies de plantas para absorber, asimilar, metabolizar y acumular sustancias
contaminantes presentes en el aire, agua o suelo (Delgadillo et al, 2011).
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4

4.1

MARCO LEGAL

Decreto Ley 2811 de 1974 (Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y
de Protección al Medio Ambiente)

Señala que el uso del suelo debe realizarse de acuerdo con sus condiciones y factores
constitutivos. Adicionalmente, indica que, se debe determinar su uso potencial y clasificación
según los factores físicos, ecológicos y socioeconómicos de cada región. Adicionalmente,
indica que el aprovechamiento del suelo debe efectuarse manteniendo su integridad física y
su capacidad productora, lo cual es complementado con el deber de todos los habitantes de
colaborar con las autoridades en la conservación y en el manejo adecuado del mismo.
Finalmente, en el artículo 179, la norma menciona:” En la utilización de suelos se aplicarán
normas técnicas de manejo para evitar su pérdida o degradación, lograr su recuperación y
asegurar su conservación”.
4.2

Decreto 1076 de 2015

En el artículo 2.2.1.1.18.6 establece entre las obligaciones de los propietarios de predios para
la protección y conservación de suelos:






4.3

Usar los suelos de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos de tal forma que
se mantenga su integridad física y su capacidad productora, de acuerdo con la
clasificación agrológica del IGAC y con las recomendaciones señaladas por el ICA, el
IGAC y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Proteger los suelos mediante técnicas adecuadas de cultivos y manejo de suelos, que
eviten la salinización, compactación, erosión, contaminación revenimiento y, en general,
la pérdida o degradación de los suelos.
Mantener la cobertura vegetal de los terrenos dedicados a ganadería, para lo cual se
evitará la formación de caminos de ganado o terracetas que se producen por sobrepastoreo
y otras prácticas que traigan como consecuencia la erosión o degradación de los suelos
(…)”
Política Nacional para la gestión sostenible del suelo, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016.

En el capítulo 2.2 Servicios ecosistémicos asociados al suelo, reconoce al suelo como un
ecosistema y no solo como un mecanismo de producción al mencionar que “el suelo ha sido
reconocido desde tiempos prehistóricos, por ser la base de la subsistencia de las
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civilizaciones. Inicialmente se hacía énfasis en la función de sustento para la producción de
alimentos, fibras, madera, etc. y posteriormente se ha venido reconociendo que el suelo es
multifuncional y no solamente un medio para la producción. […] existen diversos servicios
ecosistémicos asociados al suelo a saber: de provisión (alimentos, agua, maderas y fibras);
de regulación (climática, inundaciones, calidad del agua, enfermedades y plagas); servicios
culturales (recreación, estética y beneficios espirituales) y servicios de soporte, que
mantienen todos los demás servicios (fotosíntesis, ciclo de nutrientes, formación del suelo).”
En la misma política, en el capítulo 2.4 Degradación de suelos, se menciona a la degradación
química que afecta la calidad, la capacidad de cumplir con sus servicios ecosistémicos y la
productividad del suelo: “La degradación química está asociada a la pérdida de nutrientes y
a su desbalance en el suelo, a los cambios indeseables en el pH y a la contaminación. La
pérdida de nutrientes o su desbalance, reducen la productividad de los suelos e incluso pueden
conllevar a su agotamiento cuando no se restituyen los nutrientes extraídos por las plantas.
De otro lado, los cambios indeseables en el pH del suelo reducen la capacidad de éste para
soportar la vegetación y tienen efectos negativos para la biota edáfica; en el caso de la
acidificación (reducción del pH) elementos como el aluminio (Al) pueden llegar a niveles
tóxicos; por su parte, la acumulación de metales pesados y el aumento del pH por sales,
debido al uso excesivo de fertilizantes, al riego inadecuado y al mal drenaje, conllevan a la
afectación de la biodiversidad del suelo.”
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5

5.1

SALINIZACIÓN DE
CONSECUENCIAS

SUELOS:

CONCEPTO,

CAUSAS,

FUENTES

Y

Proceso de salinización del suelo

Los procesos de intemperismo y meteorización de la roca madre y la mineralización de
compuestos orgánicos liberan compuestos salinos solubles necesarios para el sostenimiento
de la vida vegetal en los sustratos. Sin embargo, la acumulación de sales, representadas en
altas concentraciones de cationes como Na, Ca y Mg y de los aniones cloruro, sulfato,
carbonato, bicarbonato y nitrito, pueden llegar a ser nocivos tanto para las especies vegetales
presentes como para la misma calidad del recurso (Campos, 2012).
Los procesos de salinización de los suelos pueden darse tanto en regiones áridas como en
regiones altamente irrigadas. La salinidad en regiones áridas se da principalmente por la
fijación de los iones halógenos sobre la superficie efectiva del suelo, fenómeno causado por
la evapotranspiración del agua donde las sales se encuentran disueltas. La salinización en
regiones altamente irrigadas sucede como consecuencia de la tala de grandes árboles o
especies nativas de pastos perennes con densas redes radiculares, y su reemplazo por especies
de hortalizas con raíces cortas. Esto genera el aumento del nivel freático y por lo tanto el
ascenso por capilaridad de las sales acumuladas en el subsuelo (Shan, 2010).

Ilustración 1 - Erosión causada por acumulación de suelos. (Fuente: Hernández Araujo, 2011)

Las sales predominantes en el suelo son el calcio (Ca) y el sodio (Na), en forma de cloruros
(Cl-), sulfatos (SO4), carbonatos (CO3) y bicarbonatos (HCO3), los cuales pueden causar una
variación en las características del suelo según la concentración en la que se presenten. Un
suelo con concentraciones altas de calcio se caracteriza por ser un suelo estable de tipo
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Solonchak, con pH inferiores a 8.5 y con una conductividad eléctrica mayor a 4
deciSiemens/m (Durán, 2018). Además, en este tipo de sustrato es común observar parches
de costras blanquecinas sobre la superficie, como signo de la acumulación de sales cálcicas
(Campos, 2012). Un suelo con concentraciones considerables de sodio es de tipo Solonetz,
presenta valores de pH superiores a 8.5, es característico de zonas bajas y áridas (Durán,
2018), presenta un drenaje deficiente por las mismas características del suelo y sobre la
superficie del sustrato pueden verse parches con costras obscuras, casi negras por
acumulación de sales sódicas (Campos, 2012).
La concentración de sales solubles en el suelo se mide por la conductividad eléctrica del
mismo. Esta medida se basa en que la concentración de sales en disolución es proporcional
a la velocidad en que la corriente eléctrica atraviesa una solución salina (Durán, 2018). El
laboratorio de salinidad de Riverside en los Estados Unidos presenta los siguientes valores
de conductividad en relación con la salinidad en los suelos:
Conductividad (dS/m)
0-2
2-4

Suelo
Normal
Ligeramente salino

4-8

Salino

8-16

Fuertemente salino

>16

Extremadamente salino

Afectación
Ninguna
Rendimiento de cultivos
sensibles
Rendimiento de la mayoría
de cultivos
Solamente no hay
afectación en cultivos
tolerantes
Muy pocos cultivos dan
rendimiento aceptable

Tabla 1- Conductividad vs Salinización en suelos. (Fuente: United States Salinity Laboratory, Riverside)

Los principales procesos de formación de suelos salinos son:


Ciclos continentales: generan el movimiento, distribución y acumulación de sales
como Co3-, SO4-, Na, Ca, Mg y Cl2. Son sedimentos marinos de eras geológicas
anteriores, que por choques de placas tectónicas quedan expuestos a la intemperie de
la superficie terrestre y que, por meteorización son fragmentados y descompuestos
acumulándose en las zonas bajas formando sedimentos salinos y convirtiéndose en el
material parental del suelo actual.



Ciclos marinos: generan acumulación de NaCl en planicies costeras, zonas bajas y
bahías bajas. El choque continuo de la marea salina contra las bahías y los acantilados
rocosos genera partículas y núcleos higroscópicos. Estos al facilitar la condensación
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del vapor de agua presente en la atmósfera, causan que se formen nubes con las aguas
salinas evaporadas y estas son posteriormente precipitadas en suelos no solo cercanos
a las costas, sino incluso hasta 150 km dentro del territorio continental, generando
fenómenos de sales cíclicas (Campos, 2012). También, las inundaciones periódicas,
las altas capas freáticas y el transporte de sales por viento puede frenar y revertir los
procesos naturales resilientes de desalinización (Durán, 2018).


Transporte de material parental por derrumbes y escorrentía superficial, donde
minerales salinos, que se encontraban en horizontes profundos, quedan expuestos en
la superficie y se fragmentan, bien sea por intemperismo o meteorización con el paso
del tiempo, o por los mismos choques causados por la gravedad en la caída del
material por pendientes durante el derrumbe. Además, la escorrentía que entra en
contacto con dicho material salino, se acumula en las zonas bajas, donde las
pendientes disminuyen, fijando las sales en el sustrato del valle (Campos, 2012).



Ciclos deltáicos y artesianos: aunque los deltas constituyen sistemas de suelos con
altos niveles de fertilidad, el agua transportada por ciertos ríos puede presentar niveles
considerables de salinidad por ascenso de niveles freáticos que se mezclan con el agua
dulce del río por escorrentía subsuperficial. Además, por fragmentación de placas
tectónicas se generan pozos artesianos, que, por la alta presión hidráulica del agua de
los acuíferos, muchas veces generan manantiales y cuerpos lénticos de agua, que al
evaporarse generan concentraciones altas de sales sobre los suelos en que precipitan
(Campos, 2012).



Ciclos antropogénicos: actividad humana cíclica como agricultura extensiva, uso de
fertilizantes nitrogenados, riego con agua rica en sales de sodio y calcio, la
perforación de pozos profundos (Campos, 2012), la lluvia ácida generada por
reacciones secundarias de óxidos de azufre y nitrógeno y el afloramiento de
materiales minerales salino-sódicos durante la actividad minera, son algunas de las
principales causas de salinización y/o sodificación de los suelos debido a la actividad
del ser humano (Durán, 2018).

La FAO considera que en el mundo hay aproximadamente 400 millones de ha afectadas por
procesos de salinización y otros 400 millones de hectáreas por sodificación (FAO, 2016).
Anualmente, 0.5 millones de ha de regadío se sanilizan y sodifican.
5.2

Causas de la salinización del suelo
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La salinización es un proceso de degradación del suelo, fruto de procesos de génesis
geológica natural, sumado a la acción antrópica en actividades persistentes, repetitivas y
sinérgicas. Las principales causas de salinización en el suelo son:


Intemperismo de minerales primarios como óxidos de sílice, feldespatos (K, Ca y
Na), anfibolas, piroxenas y olivinos (Ca, Mg, Fe y Al en menor proporción), micas
(K, Mg y Fe), carbonatos y apatita (principal fuente de fósforo en el suelo). Por
exposición prolongada de los minerales de roca a la intemperie, es decir al aire,
humedad, cambios climáticos, períodos de lluvia y radiación solar prolongada y
efecto de la materia orgánica, dicho sustrato sufre un rompimiento y fragmentación
que, gracias a procesos de sedimentación y/o erosión, forma el suelo. Dependiendo
de la génesis del suelo y del tipo de roca que generó el sustrato, se pueden formar
suelos susceptibles a sufrir procesos de salinización (Campos, 2012).
Este proceso de intemperismo o meteorización puede darse por medios físicos como:


Congelamiento y deshielo: donde el agua se infiltra por las grietas de la roca, la
cual, al congelarse en períodos fríos, aumenta su volumen hasta en un 9%,
generando presiones que superan la resistencia estructural de la roca, generando
su fragmentación.



Fluctuaciones térmicas: los cambios de temperatura generan una dilatación y
contracción del mineral, lo que termina generando procesos de desintegración.



Humedecimiento y secado: la exposición a prolongados períodos de
precipitaciones y sequía generan en la roca un fenómeno de descamación
conocido como slaking¸ donde la presión molecular ejercida por el ordenamiento
del agua en los procesos de humedecimiento y secado. Esto genera el
desprendimiento de capas laminares o curvas que pulverizan la roca.



Erosión: el agua y el viento socaban la superficie de la roca, fragmentando las
distintas capas con el paso del tiempo, facilitando el transporte de material y
generando acumulación de sedimentos.



Acción de seres vivos: las raíces de los grandes árboles crecen a través de las
fallas y las grietas de las rocas, y a medida que se vuelven más gruesas,
fragmentan y destruyen la roca. Así mismo, la presión generada por el tránsito de
grandes manadas de animales durante períodos prolongados de tiempo, genera
fenómenos de compactación y erosión que degradan la roca. Y finalmente la
acción antrópica en la construcción de vías, centros poblados etc (Campos, 2012).
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También se pueden generar procesos de intemperismo o meteorización química
como:


Hidrólisis: el H y los grupos OH, presentes en el agua, reaccionan con los
minerales de las rocas, desplazando sus cationes y componentes estructurales.



Disolución: la acción disolvente del agua genera que las fuerzas de atracción
existentes en los cristales del mineral liberen los iones (CO3 y HCO3) dentro de
una solución acuosa. Aunque la mayoría de minerales son insolubles en agua, la
presencia de reducidas concentraciones de ácidos orgánicos y H2CO3, aumenta el
poder corrosivo del agua.



Oxidación-Reducción: proceso que se lleva a cabo en materiales bien aireados
con bastante concentración de O2, el cual reacciona con otros elementos presentes
en la roca madre, los cuales adquieren o pierden electrones, incrementando o
disminuyendo su valencia. Para el caso de la reducción, se lleva a cabo en
condiciones con menor concentración de oxígeno. Un ejemplo claro de oxidación
es el óxido férrico (Caballero, 2013).



Riego de cultivos agrícolas, con aguas ricas sales como cloruros, sulfatos y
carbonatos de sodio, calcio y magnesio.



Niveles freáticos superficiales.



Zonas con períodos secos prolongados, lo que causa que las sales, en lugar de lavarse,
se fijen con más fuerza al sustrato.



Zonas costeras donde el agua salina se evapora y causa salinidad en los suelos donde
se precipita.

5.3

Fuentes de la salinización del suelo

Las principales fuentes de donde proviene la salinidad en los suelos son:


Intemperismo químico (ver en causas de salinización)



Sales cíclicas: generadas por precipitaciones salinas, en zonas cercanas a las regiones
costerias (35 – 165 Km) (CAMPOS, 2012). Se caracterizan por ser las fuentes
principales de cloruros y sulfatos.
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5.4



Génesis de las rocas: los depósitos fósiles de origen marino de tiempos geológicos
anteriores, surgen en forma de rocas sedimentarias por movimientos telúricos. Gran
parte de las concentraciones salinas de las rocas provienen del agua marina.



Tolvaneras: transporte de material mineral por aire, muchos de ellos provenientes de
lagos secos y zonas marinas de períodos geológicos anteriores, con altas
concentraciones de sales. Forman los suelos conocidos como loess.



Actividad biológica: muchas de las concentraciones salinas de los suelos naturales,
se deben a la fijación de N2 y C por parte de las bacterias, procesos que sodifican el
sustrato.



Presencia de plantas halófitas: son plantas tolerantes a altas concentraciones de sales
sódicas en el sustrato que las soporta, tienen la capacidad de eliminar el exceso por
medio de tricomas, apéndices epidérmicos de esta especie de plantas y funcionan
como secretores de sustancias de excreción. Esta clase de vegetación, absorbe en su
biomasa altas concentraciones de sales, las cuales se depositan y regresan al suelo al
momento de la descomposición de la planta.



Acción antrópica: aparte del riego con aguas salinas y el uso excesivo de compuestos
nitrogenados a manera de fertilizantes, gran parte de los sulfatos presentes en el suelo,
se deben a reacciones secundarias que se dan en la atmósfera de compuestos SOx, los
cuales, al hidrolizarse y precipitarse, se fijan en el suelo a manera de sulfatos de sodio,
principalmente (Ibid).
Suelos salinos y sódicos

Se caracterizan por ser los suelos más degradados de manera química. No son suelos aptos
para agricultura, pues la concentración de sales induce estrés hídrico a las hortalizas y muchos
de los compuestos halogenados, especialmente de sodio y magnesio, son extremadamente
tóxicos para las plantas (ver tabla 2). Además, los costos para recuperar dichos suelos son
relativamente elevados y requieren tiempos prolongados de tratamiento. Dependiendo del
catión dominante en el sustrato, los suelos salinos se dividen en tres clases:
1. Salinos o halomorfos: cuando las concentraciones del catión calcio Ca2+ son altas, las
sales solubles abundan en el suelo, adicional a la presencia de sales cálcicas de baja
solubilidad como el CaSO4 y el CaCO3. Por la cualidad floculante del calcio con
respecto a los coloides negativamente cargados del epipedón, el suelo tiende a ser de
composición estable, lo que hace que la permeabilidad del suelo sea buena (Sparks,
2003). Estas elevadas concentraciones de sales generan un gradiente de presión
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osmótica que obstaculizan la absorción de agua por parte de las plantas y por lo tanto
la productividad del suelo. Presentan CE >4 dS/m y pH <8.5 (Durán, 2018).

Ilustración 2 - Efecto de la dispersión del Na y la floculación del Ca (Fuente: Hernández Araujo, 2011)

2. Sódicos: las altas concentraciones del ión sodio, junto a la baja conductividad
eléctrica (<4 dS/m) generan la dispersión de las arcillas, debido a que la concentración
electrolítica del suelo es menor que el potencial floculante de las arcillas (Sparks,
2003), esto genera que el perfil morfológico quede bien diferenciado y la hidrólisis
de las arcillas saturadas de sodio genera la alcalinización del suelo, con valores de pH
entre los 8.5 y los 10. Como se mencionó anteriormente, el PSI de este tipo de suelos
es superior al 15% y el pocentaje de adsorción de sodio (PAS), que compara la
concentración de los iones calcio y magnesio vs sodio sobre el complejo de cambio
(Ver ecuación 1) es superior a 13 (Durán, 2018)
𝑃𝐴𝑆 =

𝑁𝑎+
√𝑀𝑔2++𝐶𝑎+

(Ecuación 1)

2

Estos suelos se caracterizan por presentar colores obscuros cercanos al negro, por la
dispersión y disolución de sustancias húmicas. También es común que el sustrato en
el epipedón sea mucho más grueso que en el endopedón, donde se encuentra más
concentración de arcillas saturadas con sodio por lixiviación. Por esta razón, el
horizonte de acumulación es disperso, con baja permeabilidad y estructura prismática
(Sparks, 2003).
3. Salino-Sódicos: son suelos con conductividad eléctrica >4 dS/m, PSI >15%, PAS >13
y presentan tanto sales solubles como sales intercambiables de sodio. El pH es <8.5,
debido a que la concentración de electrolitos es alta y por lo tanto el suelo es estable
y floculado (Sparks, 2003). Aunque la estructura de un suelo salino-sódico no se
encuentra degradada, una temporada de altas precipitaciones podría generar que las
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sales solubles de Ca y Mg se laven, lo que generaría un enriquecimiento de sodio, lo
que generaría la sodificación, aumento del pH y por lo tanto la dispersión del sustrato
(Durán, 2018).

5.5

Consecuencias de la salinización de los suelos

La acumulación de compuestos halogenados, o toxicidad iónica específica en el suelo, reduce
su capacidad de infiltración y obstaculiza la absorción de agua y otros minerales solubles
presentes en el agregado, pues las sales actúan mediante presión osmótica, generando la
degradación de la estructura y servicio ecosistémico del suelo (SEOÁNEZ, 1999). Estos
procesos disminuyen la capacidad del sustrato para mantener una cobertura vegetal, lo que
deriva en drenaje insuficiente y aceleración de procesos erosivos.
En cuanto a nivel estructural del suelo, la salinidad y la sodificación pueden afectar
considerablemente la permeabilidad y la infiltración del suelo. Cuando las concentraciones
de sodio son altas, la conductividad eléctrica disminuye, el pH aumenta, la concentración de
electrolitos se reduce, y con esto también la conductividad hidráulica, la permeabilidad y la
tasa de infiltración, debido a la dilatación, dispersión y humedecimiento rápido (slaking) de
las arcillas. La dilatación y la dispersión generan que los espacios interparticulares de los
agregados se hagan más estrechos y el slaking reduce el número de macroporos por los cuales
fluyen el agua y los solutos.
Para el caso de suelos agrícolas, las altas concentraciones de sodio intercambiable, puede
generar una presión osmótica alta que disminuya la cantidad de agua retenida al interior del
tallo de las plantas (ver gráfica 1), lo que induce no solo a estrés hídrico, sino también al
desplazamiento de cationes necesarios como el calcio y el potasio (Sparks, 2003), además
sales como el CO3HNa, son sumamente tóxicos (ver tabla 2). En suelos salinos, la presencia
elevada de sales inhibe el crecimiento de los tejidos, reduce el área folear por crecimiento
incompleto, puede generar necrosis en las hojas por déficit hídrico, disminución en la
producción del cultivo e incluso en situaciones más extremas puede generar incluso la muerte
prematura en las especies más sensibles (Durán, 2018).
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Ilustración 3 - Humedad retenida (cm3*g-1) vs PSI y presión osmótica. (Fuente: Environmental Soil
Chemistry, Capítulo 10: The chemistry of saline and sodic soils. Sparks, 2003)

Como puede apreciarse en la gráfica, a medida que aumenta el porcentaje de sodio
intercambiable, aumenta la presión osmótica de las sales disueltas sobre el interior de la
planta, lo que genera el conocido efecto osmótico, donde la planta debe emplear una cantidad
adicional de energía, que se resta de los demás procesos metabólicos (Durán, 2018), para
absorber el agua. De modo que, a pesar de haber humedad en el suelo, la concentración de
sodio disuelto disminuye el volumen de agua por gramo de biomasa retenida al interior de la
planta generando el mencionado estrés hídrico.
En cuanto al factor ambiental, aparte de los efectos nocivos de la acción antrópica por
actividades agropecuarias, deforestación, urbanización y contaminación del suelo, la
salinización y sodificación generan dispersión de las arcillas, lo cual disminuye la
permeabilidad del sustrato y la infiltración del agua. Este fenómeno causa la acumulación de
sales y la formación de costras salinas que, junto a la escorrentía, aceleran los procesos de
erosión. Adicionalmente, la baja permeabilidad del suelo da pie al transporte masivo coloides
con concentración de contaminantes como metales pesados y pesticidas, los cuales terminan
contaminando los cuerpos de agua. Finalmente, las sales de sodio que llegan a dichos cuerpos
de agua incrementan la concentración de sólidos suspendidos y disueltos, aumentan la
turbidez y la conductividad eléctrica, causando una disminución de la incidencia de la luz
solar en el fondo y por lo tanto generando afectación sobre las especies ícticas.
Hay que considerar el suelo como una matriz interconectora entre la atmósfera y el agua, de
modo que los procesos que degradan el suelo finalmente se transforman en consecuencias
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para la calidad del recurso hídrico. El lavado, por escorrentía superficial, de compuestos
ácidos como el H o el Al, puede disminuir considerablemente el pH del agua generando
acidez, la cual se transmite al suelo posteriormente cuando esta es utilizada para riego, lo que
genera un ciclo nocivo de degradación para el ecosistema global.

TIPO
𝑁𝑎𝐶𝑙
𝑀𝑔𝐶𝑙2
𝐶𝑎𝐶𝑙2
𝐾𝐶𝑙
𝑁𝑎2 𝑆𝑂4
𝑀𝑔𝑆𝑂4
𝐾2 𝑆𝑂4
𝑁𝑎2 𝐶𝑂3
𝐶𝑂3 𝐻𝑁𝑎

Presencia en suelos salinos Toxicidad para las plantas
Común
Tóxico
Común
Muy tóxico
Rara
Tóxico
Baja
Ligeramente tóxico
Común
Moderadamente tóxico
Común
Muy tóxico
Baja
Ligeramente tóxico
Suelos sódicos
Extremadamente tóxico
Suelos sódicos
Muy tóxico

Tabla 2 - Sales presentes en suelos salinos y su toxicidad en plantas. (Fuente: Análisis de laboratorio de
suelos y aguas, Capítulo 4: Salinidad y alcalinidad de suelos. Durán, 2018)
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6

CONTEXTUALIZACIÓN

Usochicamocha es la Asociación de Usuarios del distrito de riego y drenaje de gran escala
del alto de Chicamocha y Firavitova. Actualmente es uno de los distritos de riego más
importantes del oriente colombiano (Rincón et al, 2008) y la principal unidad de producción
agropecuaria del departamento de Boyacá con 11 estaciones de bombeo (ver mapa 1),
abarcando un área total de 8016.78 hectáreas. Debido a procesos de génesis del suelo por
material parental y manejo inadecuado de las aguas de riego, la salinidad ha comenzado a
considerarse como un factor limitante de la calidad del suelo. Aproximadamente el 52% de
los suelos, es decir, 4.148,73 hectáreas presentan concentraciones de sales solubles de origen
lacustre y por presencia de aguas termales en la región, como Na2SO4, Ca2SO4, NaCl2 y
CaCl2, de donde el 22,93% corresponde a suelos ligeramente salinos, 14,74% a suelos
moderadamente salinos y 14,33% a suelos salinos (Cely, 2018).

Mapa 1 - Localización del Distrito de Riego Alto Chicacmocha. Fuente: (CELY, 2018)

La salinización de los suelos agrícolas que hacen parte del Distrito de Riego Alto
Chicamocha, ha sido reconocido desde los años 60, como una limitante de la calidad del
suelo, desde que el Instituto Colombiano de Reforma Agraria (INCORA), realizó actividades
de canalización y drenaje con el fin de promover la agricultura en la región. Los suelos del
valle Tundama-Suamox, donde se encuentra el Distrito de Riego, son altamente vulnerables
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a sufrir de procesos de salinización debido a condiciones geológicas naturales y al manejo
que se ha dado a la cuenca alta del río Chicamocha. Según el estudio realizado en 2018 por
Cely et al, las zonas que presentan mayores valores de conductividad eléctrica (>2dS m-1),
fueron Tibasosa, Santa Rosa de Viterbo y en Duitama (ver mapa 2).
El agua subterránea que se conecta por medio de la escorrentía subsuperficial a la cuenca del
Río Chicamocha, contribuye de manera importante en la dinámica de la salinización del
componente edafológico en el Distrito de Riego. Además, la presencia de manantiales de
agua termal sulfatada con altas concentraciones de cationes y aniones influye fuertemente en
la salinización de los suelos de la región (Ibid).

Mapa 2 - Distribución espacial para la conductividad eléctrica, en las 11 regiones del Distrito de Riego.
Fuente: (CELY, 2018)

Según este mismo estudio realizado por Cely et al (2018), la mayoría de cationes encontrados
en los suelos del distrito de riego de Usochicamocha, corresponden al sodio (0.5 cmol*kg-1)
y al calcio (6 cmol*kg-1), lo que, según Castro y Gómez (2010), equivale a niveles altos de
salinidad por concentraciones considerables de estas sales. Como puede observarse en el
mapa 3, el 73.93% de los suelos del distrito presentan bajas concentraciones de sodio con
niveles inferiores a 0.1 cmol*kg-1, el 21.49% presentan niveles medios de sodificación con
rangos entre 0.1 y 0.5 cmol*kg-1 y el 4.57% presentan altos niveles de sodificación con
niveles iguales o superiores a 0.5 cmol*kg-1 de concentración de sodio. Con una capacidad
de intercambio catiónico aproximada de 11.37 cmol/kg, el PSI sería del 22%, lo cual, sumado
a las altas conductividades eléctricas permite determinar la calidad de suelo salino-sódico.
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Estos últimos se encuentran principalmente en las inmediaciones de los municipios de Paipa
y Duitama, fuente de grandes volúmenes de aguas termales sulfuradas, lo que explicaría los
niveles altos de depósitos salinos en forma de NaCl2 y Na2SO4 (Cely, 2018).
Estas concentraciones de sodio presente en las arcillas del suelo, no solo afectan a las plantas
por aumento de la presión osmótica, sino que afectan también de manera significativa la
estructura del suelo al fragmentar y dispersar sus partículas, generando que la porosidad
disminuya y por lo tanto la disponibilidad del agua se ve disminuida significativamente (Taiz,
2006). Además, el antagonismo del sodio soluble genera el desplazamiento de otros cationes
necesarios para el metabolismo vegetal. Las concentraciones significativas del ion calcio,
con un 89.5% de los suelos con concentraciones superiores a 6 cmol*kg-1, son las
responsables de la estructura estable del suelo causada por la capacidad floculante del calcio,
y la alta presión osmótica generada por el calcio y el sodio, sería la principal razón de la
disminución en la productividad de los suelos en gran parte del distrito de riego (Mata et al,
2014)

Mapa 3 - Distribución espacial de las concentraciones de sodio en el distrito de riego de Usochicamocha.
(Fuente: Cely, 2018)

Considerando que la región del Valle Tundama-Suamox fue drenado artificialmente en los
años 60, es normal decir que los niveles freáticos son bastante altos a lo largo de todo el año:
durante la época seca oscilan entre los 40 y 50 cm de profundidad, mientras que en época
lluviosa este rango se reduce entre los 10 y los 20 cm, esto explicaría las altas concentraciones
de sales, no solo en el suelo, sino también en el agua de los canales de drenaje que alimentan
al distrito de riego. Según el estudio realizado por Cely et al en el 2018, se tomaron 31
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muestras de agua a lo largo de las 10 estaciones de bombeo del distrito de riego, como puede
apreciarse en el mapa 4, y los resultados de los análisis fisicoquímicos demostraron que todas
las muestras presentan niveles altos de salinidad, de acuerdo con los estándares del
laboratorio estadounidense de salinidad de Riverside (USSL, 1999). El valor promedio para
la conductividad eléctrica del agua en dS*m-1 es de 3.12 y un pH promedio de 6.34 (Cely,
2018). Al comparar los valores de conductividad del agua y el suelo, se pudo determinar que
efectivamente el agua irrigada contribuía en gran parte con la salinidad presente en el suelo.

Mapa 4 - Puntos de muestreo de agua de riego, distrito de Usochicamocha. (Fuente: Cely, 2018)

Ilustración 4 - Izquierda: suelos salinos irrigados cercanos a la estación San Rafael. Derecha: conducción del agua de
riego a un predio de Usochicamocha. (Fuente: Semillero Zona Crítica, UniSalle, 2019)
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Ilustración 5 - Toma de muestras de agua en canales de drenaje Usochicamocha y análisis de parámetros insitu. (Fuente: Autor)

Ilustración 6 - Canales de drenaje estación Holanda (izq.) y Ministerio (der). (Fuente: Autor)
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Ilustración 7 - Cultivo de cebolla - Usochicamocha (Fuente: Semillero de investigación de Zona Crítica,
Unisalle, 2019)

Ilustración 8 - Muestreo de suelos en cultivos de cebolla - Usochicamocha. (Fuente: Semillero
Zona Crítica, Unisalle, 2019)
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Ilustración 9 - Toma de muestra y análisis de parámetros in-situ para los canales de drenaje de
Usochicamocha (Fuente: Autor)

Ilustración 10 - Toma de muestras de suelos salinos - Usochicamocha. (Fuente: Autor)
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7
7.1

PRINCIPALES MÉTODOS DE REMEDIACIÓN DE SUELOS SALINOS
Aplicación de enmiendas químicas y orgánicas

Uno de los principales efectos generados por la salinidad y sodicidad de los suelos es la
aceleración de los procesos erosivos: al aumentar la cantidad de sales presentes en el
complejo de cambio, la estabilidad del suelo disminuye y con ella también la permeabilidad,
la porosidad y la capacidad de infiltración, por lo tanto el impacto continuo de las corrientes
de viento y la escorrentía superficial devastan poco a poco la cobertura vegetal hasta dejar el
suelo desnudo y propenso a transporte erosivo (Mogollón, 2014). El lavado y pérdida de los
ácidos húmicos y fúlvicos y los nutrientes limitantes de la vida vegetal y microbiana del suelo
como lo son el nitrógeno y el fósforo, desembocan en un déficit considerable de materia
orgánica en el suelo y en la alteración de los ciclos biogeoquímicos, lo que incide
negativamente sobre las condiciones ecosistémicas del mismo (García et al, 2005).
Considerando este escenario, la manera lógica de recuperar el suelo sería la revegetalización
con las especies perdidas por los procesos erosivos, sin embargo, no teniendo el suelo la
capacidad nutritiva y estructural para sostener dicha cobertura vegetal, se hace imperante
llevar a cabo los siguientes pasos previos a la mencionada revegetalización:
a) La recuperación previa de las características fisicoquímicas originales del suelo,
con el fin de favorecer el desarrollo radicular, aumentar el espacio poroso y por
lo tanto la aireación, y el aprovechamiento de la humedad del suelo.
b) Incrementar el porcentaje de materia orgánica y nutrientes inorgánicos nutritivos
necesarios para el crecimiento de las plantas (Mogollón, 2014).
c) Realizar una reactivación de la microbiota bacteriana de la rizósfera, la cual
constituye el factor principal para la transformación de todos los nutrientes
minerales necesarios para el desarrollo vegetal. Estas colonias bacterianas que se
encuentran en contacto con los pelos radicales son indispensables para la
absorción de nutrientes, digestión de restos húmicos, síntesis de fertilizantes y
solubilización de elementos minerales (Dominguez, s.f.)
El aumento en la materia orgánica del suelo es indispensable para determinar las funciones
tanto productivas como ambientales del sustrato, ya que esta participa activamente en la
formación del suelo y en las relaciones entre las plantas, los microorganismos y los
nutrientes, pues influye en las propiedades edáficas del suelo (Navarro y Navarro, 2002). Las
enmiendas orgánicas mejoran ampliamente las condiciones edáficas y estructurales del suelo,
aumentan la capacidad de intercambio catiónico del mismo, al aportar ácidos húmicos y
fúlvicos como coloides activos del suelo, incrementan la estabilidad y la formación de los
agregados, y mejoran la retención hídrica del suelo a manera de una esponja (Roldán et al,
1996). Esta mejora estructural y nutritiva del suelo disminuye los volúmenes de drenaje por
escorrentía, reduciendo el lavado de nutrientes minerales y fomentando el fortalecimiento
vegetal.
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Gracias a la incorporación de enmiendas orgánicas como el compost mesófilo o el
vermicompost, se genera un ciclo benéfico para la relación suelo-plantas-microorganismos,
debido a que la mejora en la estructura y calidad del suelo fomenta el crecimiento vegetal, lo
que a su vez genera el hábitat y los restos orgánicos necesarios para el desarrollo microbiano
y así el suelo se enriquece progresivamente (Mogollón, 2014).
Los principales beneficios del uso de vermicompost en suelo de vocación agrícola con
problemas de salinidad son los siguientes:
a) Sobre las propiedades físicas: la materia orgánica presente en las enmiendas
disminuye la densidad del agregado, contribuyendo en la descompactación del
suelo y a la formación de espacios porosos, que facilitan la infiltración de agua,
el paso del aire y la formación de colonias bacterianas nativas del suelo (Carcava
et al, 2002). Dependiendo del tipo de enmienda aplicada, se dan diferentes
resultados sobre la calidad del suelo y sus agregados: si los residuos son frescos,
los polisacáridos fruto de la descomposición de los mismos, favorece la formación
inicial de los agregados. Si, por el contrario, los residuos son compostados, los
beneficios sobre las propiedades del suelo se ven reflejados a largo plazo por la
presencia de ácidos húmicos (Roldán et al, 1996).
b) Sobre las propiedades químicas: las concentraciones de materia orgánica
presentes en las enmiendas aportan ácidos húmicos y fúlvicos que presentan de 3
a 6 veces más superficie activa que los minerales de arcilla para adsorber cationes,
de modo que la capacidad de intercambio catiónico va a aumentar
considerablemente (Inoko y Harada, 1980). Estudios han demostrado que los
ácidos húmicos y fúlvicos forman moléculas con cationes metálicos como el
calcio, magnesio, potasio y sodio solubles, gracias a su estructura estable, lo que
favorece su transporte y absorción por parte de las plantas (Pérez, 2009).
c) Sobre las propiedades microbiológicas: las concentraciones de carbono
aportado por las enmiendas agregadas, reactivan las propiedades microbiológicas
y bioquímicas del suelo, fomentando la proliferación microbiana y sus procesos
metabólicos como sustrato de la microbiota (Ros et al, 2003). Este aumento se
traduce también en un crecimiento de la presencia de metabolitos y enzimas, los
cuales se encargan de la mayoría de procesos de mineralización e inmovilización
de los nutrientes que las plantas requieren en su metabolismo, por tanto, la
productividad del suelo se ve afectada positivamente (Perucci, 1992).
Según la metodología implementada por Mogollón (2014), se montaron 3 pruebas y un
testigo ex situ, donde se agregaron concentraciones de vermicompost al 1%, 5%, 10% y 0%
respectivamente en mezcla homogénea con suelos que presentaban valores altos de

38

conductividad (3.28 dS/m) y PSI (64%), los cuales demostraban presencia de salinidad y
sodicidad. Luego de 28 días de incubación los resultados fueron los siguientes:
Valores de conductividad - Vermicompost
% Compost
Valor inicial
Valor final
Eficiencia de
(dS/m)
(dS/m)
remoción (%)
0 (Testigo)
3.4
2.3
1
2.38
31.6
3.48
5
1.58
54.59
10
1.33
61.8
Tabla 3 - Valores de conductividad post remediación con vermicompost (Fuente: Mogollón, 2014.
Adaptación)

Valores de sodio intercambiable - Vermicompost
% Compost
Valor inicial
Valor final
Eficiencia de
(mg/kg)
(mg/kg)
remoción (%)
0 (Testigo)
774.8
1.75
1
558.7
23
770.2
5
464.4
40
10
406.9
47
Tabla 4 - Valores de sodio intercambiable post remediación con vermicompost (Fuente: Mogollón, 2014.
Adaptación)

Teniendo en cuenta la alta presencia de cationes Ca y Mg en la estructura del vermicompost,
la reducción de los niveles de sodio en mg/kg puede deberse al intercambio y aporte continuo
de los cationes mencionados con respecto al sodio. La presencia del calcio y el magnesio,
además de aportar estabilidad a la estructura del suelo, disminuyen el pH a un nivel casi
neutro (7.5) y favorecen la permeabilidad, facilitan la sustitución del sodio, disminuyendo el
riesgo de sodificación. (Ibrahim y Mahmoud, 2012). Por otro lado, previamente se mencionó
que el aporte de materia orgánica por parte de las enmiendas favorece a la floculación de los
coloides de las arcillas, generando aumento en los espacios porosos de la matriz edáfica, este
factor incrementa el proceso de lavado del sodio, y la disminución de la conductividad
eléctrica (Scelza et al, 2010). La aplicación de enmiendas orgánicas al suelo con altas
concentraciones de calcio, aparte de mejorar las propiedades físicas del suelo, incrementar la
tasa de intercambio iónico y equilibrar la concentración de materia orgánica en situaciones
de alta mineralización, facilitan también el reemplazo del sodio en el complejo de cambio, lo
que también disminuiría el PSI y el riesgo de sodificación (Orozco y Muñoz, 2012; Walker
y Bernal, 2008)
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Porcentaje sodio intercambiable - Vermicompost
% Compost
Valor inicial
Valor final
Eficiencia de
(%)
(%)
remoción (%)
0 (Testigo)
66.53
0.95
1
54.28
19.19
67.17
5
41.18
38.7
10
33.27
50.47
Tabla 5 - Valores de porcentaje de sodio intercambiable post remediación con vermicompost. (Fuente:
Mogollón, 2014. Adaptación)

Como puede observarse en la tabla, el ensayo con 10% de vermicompost luego de 28 días de
incubación redujo el PSI en un 50%, lo que equivale al 33% de sodio intercambiable, valor
que excede al 15% definido por el USSL como límite de riesgo para determinar un suelo
sódico. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el montaje se realizó solamente durante 28
días y aun así, el porcentaje de remoción fue del 50%, razón por la cual se entiende que si el
experimento se llevara a cabo por más tiempo, es muy probable que el uso del vermicompost
disminuyera los niveles de sodio intercambiable aún por debajo del 15% (Mogollón, 2014).
La disminución en el PSI en este caso, se puede atribuir al aumento de la biomasa de la
microbiota y sus procesos metabólicos, la cual se ve favorecida y potenciada con la aplicación
del compost. La actividad metabólica de los microorganismos del suelo genera como desecho
CO2 y agua como fruto de los procesos de mineralización de los nutrientes y la materia
orgánica. Esto se convierte en un mecanismo de remoción de sodio, ya que el dióxido de
carbono al encontrarse en solución produce hidrógeno y bicarbonatos, los cuales, al
reaccionar con los cationes de calcio presentes en abundancia en el vermicompost y la calcita
del suelo, solubilizándolo e intercambiando con el sodio, el cual es lavado posteriormente
(Steffens et al, 2003; Choudhary et al, 2004).
Bonnet, en su libro de Edafología de suelos salinos y sódicos (1960), que junto a las
enmiendas orgánicas es muy beneficioso añadir concentraciones de carbonato de calcio
dihidratado, o yeso, con el fin de acelerar la reacción del desplazamiento del sodio por
hidrólisis. Menciona, además, que para suelos arcillosos y pesados, como en el caso de
Usochicamocha, la enmienda debe aplicarse a la mayor profundidad posible <30 cm,
mezclada con compost o materia orgánica fibrosa y desmenuzada rica en celulosa, la cual
contribuye a conservar la permeabilidad natural del suelo, su estabilidad y la absorción
superficial del agua de riego o de la lluvia. Bonnet continúa diciendo que para un PSI del
50%, si se desea disminuirlo por debajo del 15%, se deben dosificar 33 toneladas de yeso por
hectárea a unos 15 cm de profundidad aproximadamente. Para el caso de Usochicamocha,
con un PSI del 22%, se requerirían aproximadmente entre 14 y 15 toneladas de yeso por
hectárea, más el 10% de compost con respecto a la cantidad de suelo que se quiera remediar.
Según lo mencionado por Bonnet, la mezcla entre la enmienda orgánica y el carbonato de
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calcio, podría aumentar en un 50% la eficiencia de remoción. Vance y otros (1998) aseguran
que la mezcla entre materia orgánica fresca o compost maduro y yeso, es considerablemente
más efectiva para disminuir las concentraciones de sodio intercambiable, para garantizar la
estabilidad del sustrato, mejorar la permeabilidad y la capacidad de infiltración y para
disminuir la conductividad eléctrica, que el uso exclusivo del yeso o la materia orgánica por
aparte.
Otra enmienda química empleada normalmente por agrónomos aparte de los sulfatos de
calcio, es el azufre: este elemento no metálico es oxidado progresivamente por
microorganismos del suelo en sulfitos y en presencia de agua se hidroliza en ácido sulfúrico.
Este ácido reacciona con los carbonatos de calcio presentes en el suelo formado yeso y
pequeñas porciones de bicarbonato de calcio. Así el azufre que no contiene calcio, transforma
el calcio insoluble del suelo en formas más solubles, facilitando el proceso de desodificación.
En los suelos sódicos pueden encontrarse sobre la superficie costras de color obscuro, casi
negro, el cual es producido por la dispersión y solución de la materia orgánica presente. El
ácido sulfúrico, fruto de la oxidación bacteriana del azufre, posee la capacidad de flocular y
retener la materia orgánica, estabilizando la estructura superficial de los agregados. Este
factor es bastante importante considerando la baja concentración de materia orgánica
presente en los suelos sódicos y su estructura débil y dispersa (Bonnet, 1960).
A continuación, se presentan la estequiometría de las reacciones para el uso de sulfatos de
calcio y azufre como enmiendas químicas para la remediación de suelos salinos y sódicos:
𝑌𝑒𝑠𝑜: 2𝑁𝑎𝑋 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ↔ 𝐶𝑎𝑋2 + 𝑁𝑎2 𝑆𝑂4
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 − 𝐴 ∶ 2𝑆 + 3𝑂2 ↔ 2𝑆𝑂3
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 − 𝐵: 𝑆𝑂3 + 𝐻2 𝑂 ↔ 𝐻2 𝑆𝑂4
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 − 𝐶1: 𝐻2 𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2 𝑂
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 − 𝐶2: 𝐻2 𝑆𝑂4 + 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3 )2
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 − 𝐷: 2𝑁𝑎𝑋 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ↔ 𝐶𝑎𝑋2 + 𝑁𝑎2 𝑆𝑂4
Mahmoodabadi et al (2012) mencionan en su estudio sobre el uso de enmiendas orgánicas y
químicas para la remediación de suelos salino sódicos, que una de las mejores prácticas para
disminuir la conductividad eléctrica y el porcentaje de sodio intercambiable, con un
tratamiento inocuo, de bajo costo y fácil disponibilidad, está en utilizar yeso para reemplazar
con calcio soluble, al sodio que se encuentra saturando al mineral de arcilla, de modo que, al
desplazarlo, este sea transportado por lixiviación. Para su estudio, Mahmoodabadi et al
tomaron muestras de suelo salino sódico calcáreo de las afueras de la ciudad de Kerman,
Irán, entre 0 y 30 cm de profundidad, secados al aire y tamizados con una malla de 2mm.
Utilizaron 6 distintos montajes para comprobar las eficiencias de remoción de sales solubles
empleando las siguientes enmiendas:
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Control (Sin tratamiento) = C
Estiércol de ganado (50g/kg de suelo) = M
Residuos de pistacho (50g/kg de suelo) = P
Yeso (5.2g/kg de suelo) = G
Estiércol + yeso = M+G
Pistacho + yeso = P+G

Para cada montaje se realizaron 5 repeticiones, es decir, 6 montajes por enmienda, con un
total de 36 montajes en cilindros de PVC, con una altura de 30 cm y un diámetro interno de
10 cm. Al fondo de estos tubos se depositaron grava y arena como medio de sostén y para
facilitar el lixiviado. El experimento se llevó a cabo por 150 días, donde los primeros 30 se
emplearon para la estabilización de la actividad microbiana y la descomposición de la materia
orgánica en un ambiente controlado a 25°C. La caracterización inicial del suelo se muestra
en la siguiente tabla:
Parámetro
Valor
Conductividad eléctrica (dS/m)
19.8
pH
7.8
Sodio soluble (meq/L)
264.5
Relación de adsorción de sodio (meq/L)
32.2
Tabla 6 - Valores iniciales pre tratamiento con enmiendas orgánicas y químicas. (Fuente:
Mahmoodabadi et al, 2012. Adaptación)
Luego de los 120 días de duración que llevó el experimento se realizaron los análisis de los
parámetros para determinar los resultados de los mismos y esto fue lo que se descubrió:

Ensayo

Sodio
Eficiencia
RAS
Eficiencia
CE
Eficiencia
(meq/L)
(%)
(meq/L)
(%)
(dS/m)
(%)
M
27.6
89.6
7
78.26
3.96
80
P
17.6
93.3
5.3
83.5
3.6
81.81
G
24.6
90.7
5.5
82.9
3.9
80.3
M+G
53
80
9.9
69.25
6.67
66.3
P+G
21
92
4.8
85
4.7
76.3
Tabla 7 - Valores y eficiencias post remediación con enmiendas orgánicas y químicas.
(Fuente: Mahmoodabadi et al, 2012. Adaptación)
Para la concentración de sodio tanto los residuos de pistacho como la mezcla entre el yeso y
los residuos de pistacho presentaron eficiencias de remoción por encima del 90%. Lo mismo
para la relación de adsorción de sodio, donde la mezcla de pistacho y yeso alcanzó un valor
mínimo de 4.8 meq/L, vs los 32.2 iniciales, con un 85% de eficiencia de remoción; seguido
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por los residuos de pistacho con un 83.5% de eficiencia de remoción. Finalmente, para el
principal parámetro que determina la salinidad del suelo, el montaje con residuos de pistacho
presentó la mayor disminución respecto a los 19.8 dS/m iniciales, con un valor final de 3.6
dS/m y una eficiencia del 81.81%. Estos valores demuestran que tanto el yeso, como la
mezcla del mismo con enmiendas orgánicas facilitan la solubilización y el reemplazo del
sodio, disminuyendo la conductividad eléctrica y la disponibilidad del sodio en el complejo
de cambio, favoreciendo la estabilidad de los agregados, y por lo tanto aumentando la
productividad del suelo en cuanto a crecimiento vegetal y microbiano.
7.2

Fitorremediación con vegetación halofita – Disminución del nivel freático con
especies de raíces profundas

Como se ha expuesto a lo largo del presente estudio, la salinidad, sin duda, es el principal y
más común factor de degradación de los suelos a nivel mundial, tanto en regiones áridas
como en regiones con altas tasas de precipitación o de irrigación artificial continua. Sus
efectos negativos sobre la productividad del suelo, sus propiedades, sus servicios
ecosistémicos, la microbiota y la cobertura vegetal poco a poco se van convirtiendo en un
problema de seguridad alimentaria, pues la erosión y la desertificación a la que conducen la
salinidad y la sodicidad de los suelos tanto agrícolas como de otras vocaciones son una
realidad. La organización de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentación, FAO,
y la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura,
UNESCO, estiman que en el mundo hay más de 450 millones de hectáreas afectadas por
salinidad y más de 500 millones afectadas por sodificación (FAO, 2002). Además, se ha
establecido que el 19% de las áreas de uso agrícola irrigado presentan valores altos de
salinidad y sodificación, afectadas principalmente por la acción antrópica (Sánchez, 2007).
Se estima que anualmente 1.5 millones de hectáreas quedan inutilizables por problemas de
salinidad, lo cual se traduce en pérdidas aproximadas de 11 millones de dólares (Pantoja y
Barkla, 2010).
El incremento de los costos de tratamiento fisicoquímico y su limitada acción remediadora,
ha impulsado a los profesionales relacionados con las ciencias de la naturaleza, la biología,
microbiología, ecología e ingeniería a investigar acciones alternas basadas en nuevas
tecnologías, sustentables, económicas y eficientes que brinden una solución al problema de
la salinidad. La fitorremediación se ha convertido en una de las alternativas más utilizadas
para remover la salinidad en los suelos debido a la capacidad asimilativa de algunas especies
vegetales halotolerantes para retirar los compuestos sódicos, cálcicos y calcáreos que afectan
la productividad y estructura del suelo. Este método compila un conjunto de tecnologías que
tanto in situ, como ex situ, retiran parcial o totalmente las concentraciones de sales presentes
en el suelo por medio de procesos metabólicos y bioquímicos de las plantas y los
microorganismos relacionadas a ellas (Delgadillo, 2011).
Las plantas halófitas son aquellas especies vegetales que son capaces de tener un crecimiento
y desarrollo normal en ambientes con altas concentraciones de sales, además de prosperar en
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suelos no salinos, también (Schimper, s.f.), además de tenerla capacidad de sobrevivir en
ambientes con concentraciones salinas por encima del 0.5% (Stocker, s.f.). Basadas en su
aspecto ecológico, las plantas halófitas pueden clasificarse en (Sengbusch, 2003):
a) Obligadas: son aquellas especies que solo crecen y se desarrollan correctamente en
hábitats puramente salinos. Especies que hacen parte de la familia Amaranthaceae,
subfamilia Chenopodiceae, como la espinaca, la quinua y la remolacha pertenecen
a esta clasificación.
b) Facultativas: son aquellas que pueden establecerse y crecer en ambientes salinos,
sin embargo, su hábitat ideal es aquel que presenta suelos con moderadas y bajas
concentraciones salinas. Especies pertenecientes a las familas Poaceae,
Cyperaceae, y Brassicaceae, como Aster tripolium, Glaux marítima y Plantago
maritima, o barba roja, hierba de leche marina y clavelina del mar, como
comúnmente se les conoce.
c) Indiferentes: son aquellas especies que, sin importar las características salinas o no
salinas del suelo, pueden crecer y desarrollarse de la misma manera sin distinción
alguna. Las especies Chenopodium glaucum, Myosurus minimus y Potentilla
anserina, o como se les conoce comúnmente, cenizo, cola de ratón y argentina, son
ejemplos de plantas halófitas indiferentes (Hasanuzzaman et al, 2014).
Ya se conocen varios potenciales usos para las plantas halófitas, tanto en el campo industrial,
como en el ecológico, o con fines agrícolas. Las halófitas han sido probadas como cultivos
vegetales, forrajeros y oleaginosos en ensayos de campo agronómicos. Según Glenn et al
(1999) las especies halófitas más productivas pueden llegar a producir aproximadamente de
10 a 20 ton ha-1 de biomasa. Un ejemplo de especie halófita que puede ser empleada en la
remediación de suelos salinos y posteriormente empleada como un producto alimenticio es
la Salicornia bigelovii, que produce 2 ton ha-1 de semillas oleaginosas que contienen un 28%
de aceite y un 31% de proteína, contenido similar al rendimiento de la soja y a la calidad de
la semilla. Estas especies vegetales no sólo son excelentes para la remediación de suelos
contaminados con salinización y sodificación, sino que también pueden llegar a proporcionar
alimentos, forraje, leña y materia prima industrial, como un ingreso adicional para los
agricultores que poseen tierras afectadas por la sal (Ravindran, 2007). Qadir y Oster (2002)
determinaron que los principales criterios de evaluación a la hora de escoger la especie
halófita para la remediación de los suelos salinos son:
1. Capacidad eficiente de remoción de sales del complejo de cambio del suelo.
2. Nivel considerable de generación de biomasa por encima de las raíces.
3. Importancia o interés económico: es decir, que la especie represente un valor
comercial luego de realizar la remediación.
Ravindran et al (2007) comprobaron cómo las especies S. maritima y Sesuvium
portulacastrum, mostraron una muy alta capacidad de retención de sales en sus órganos
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aéreos y tejidos foliares, con una remoción de sales del suelo hasta de 504 kg/ha y 474 kg/ha
de NaCl respectivamente, en un período de 4 meses. Ke-Fu (1991) reporta en su estudio que
la especie Suaeda salsa puede producir hasta 20 ton/ha de peso seco, de las cuales entre 3 y
4 toneladas representan sales. Rhabi et al (2008) explican como las especies Arthrocnemum
indicum, Suaeda fruticosa y Sesuvium portulacastrum pueden disminuir la concentración de
sodio y la conductividad eléctrica del suelo hasta en un 30% en un período corto de 170 días.
Una vez finalizados los estudios de recuperación, las halófitas pueden ser utilizadas como
forraje animal o para hacer abonos orgánicos. La biorremediación con halófitas de suelos
afectados por altos niveles de salinidad y sodicidad, es una solución económica
principalmente para los países en desarrollo, ya que la incorporación de productos químicos
es cada vez más cara (Hasanuzzaman et al, 2014).
La fitorremediación utiliza las plantas halófitas para remover, reducir, transformar,
mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Cho et al, 2008). Con el paso
del tiempo y el uso de estas alternativas, la biología ha contribuido a perfeccionar la técnica
a través de la manipulación genética mejorando la capacidad remediadora de las plantas
(Cherian y Olivieira, 2005). Según el estudio realizado por Sánchez (2007), una alternativa
para mejorar la eficiencia de remoción tanto de las plantas como de las comunidades
bacterianas presentes en la rizósfera de los Solochank, se basa en la propuesta de trabajar de
la mano con la ingeniería genética para implantar el gen de la bomba de sodio presente en las
bacterias de la especie Vibrio, usando sus plásmidos. Estas prácticas, junto con
procedimientos fisicoquímicos y culturales garantizaría la disminución de las sales de sodio
presentes en los suelos salino sódicos (Delgadillo, 2011).
Bandera (2013) menciona como la fitorremediación es una estrategia de recuperación de los
suelos salino sódicos basada en los cambios físicos y químicos del suelo que los procesos
metabólicos de las plantas generan. Los principales mecanismos por los cuales se lleva a cabo
esta remediación es por medio del aumento de la presión parcial generada por el CO2 en la
zona radicular para fomentar la solubilidad de los carbonatos de calcio nativos del suelo y
estos reemplacen al sodio en el complejo de cambio y así este sea retirado por lixiviación,
promoviendo así la recuperación de la rizósfera. La mejora de la estabilidad del suelo por el
crecimiento y el desarrollo de la red radicular facilita la disponibilidad de nutrientes y la
productividad del sustrato (Bandera, 2013). Es importante mencionar que, considerando los
métodos convencionales mecánicos y fisicoquímicos de remediación de suelos, la
fitorremediación es una alternativa mucho más económica, generando porcentajes de ahorro
aproximados del 50 al 60% con respecto a las demás alternativas (ver tabla 8). Movahed y
Maeiyet (2009) aseguran que el costo de la fitorremediación se estima entre $25 - $100 USD
por tonelada de suelo, y $0.60 - $6.00 UD por cada 1000 galones de agua contaminada,
siendo la remediación más barata que la remediación de metales.
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Tabla 8 - Costos de implementación: Fitorremediación vs Tratamiento convencional. (Fuente: Movahed y
Maeiyet, 2009. Adaptación)

Como se mencionó previamente, las plantas empleadas para desarrollar la metodología de la
fitorremediación deben ser tolerantes a los altos niveles de sales y los efectos de sus
concentraciones en el suelo, esto es, alta presión osmótica y estrés hídrico. Es importante que
tengan un alto índice de biomasa donde metabolizar y almacenar las sales, especialmente en
la zona aérea (hojas y tallo) con el fin de facilitar su cosecha y que su ciclo de vida no sea
muy largo. Pantoja y Barkla (2010) realizaron un estudio donde emplearon una especie
surafricana llamada Mesembryanthemum crystallinum, conocida coloquialmente como
hielitos, debido a los cristales de sodio que se generan en el envés de sus hojas, dando la
apariencia de cristales de hielo. Esta especie posee la capacidad de absorber altísimas
concentraciones de sales de sodio presentes en el suelo, llegando incluso a asimilar
concentraciones que representan la mitad del sodio presente en el agua del mar.
Para la mayoría de las plantas, la presencia de sales de sodio en el complejo de cambio del
suelo obstaculiza la absorción de agua y nutrientes y su acumulación al interior del organismo
resulta sumamente tóxico. Para la especie halófila M. crystallinum estas concentraciones no
generan ningún efecto nocivo debido a la estructura celular que presenta: la planta tiene la
capacidad de absorber el agua presente en el suelo y separarla de las sales de sodio por medio
de eliminación al interior de la célula. En las células foliares, las sales de sodio son
encapsuladas por la vacuola, quien se encarga de retirarlas hacia el exterior del citoplasma,
previniendo la intoxicación. Las sales son transportadas a unos anexos que se encuentran al
reverso de las hojas conocidos como células vejigas donde se acumulan dichas sales en forma
de cristales.
Esta planta presenta una biomasa importante, con un peso promedio de 20 kg por individuo,
ocupando apenas un área aproximada de 1 m2, bajo las condiciones óptimas de crecimiento.
Teniendo en cuenta que acumula el sodio en sus órganos aéreos (hojas y tallo), se asegura
que las sales se mantengan lejos del suelo y se puedan retirar hasta 23g de sodio por kg de
biomasa a un muy bajo costo y en un período corto de tiempo de tan solo 16 semanas.
Considerando la reducida área empleada para su cultivo, y el corto tiempo de ciclo de vida,
esta técnica se puede combinar con actividades agrícolas para garantizar la remoción de las
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sales de sodio y mejorar así la calidad y la productividad del suelo. Finalmente, los residuos
de esta especie pueden triturarse y mezclarse con el concentrado del ganado, supliendo así la
demanda de sodio que estos animales requieren. Las características únicas de esta especie la
convierten en una potencial herramienta biotecnológica para la bioremediación de suelos
salinos, ambientes donde la mayoría de especies no pueden desarrollarse (Pantoja y Barkla,
2010).

Ilustración 11 - Mesembryanthemum crystallinum, fitorremediación de suelos salinos en el lago Texcoco,
México. (Fuente: Pantoja y Barkla, 2010)

Otro método de fitorremediación comúnmente empleado para la restauración de suelos
salino-sódicos es el uso de especies forrajeras, las cuales pueden retirar sales de grandes
extensiones de terreno, a bajo costo y en relativamente cortos espacios de tiempo. El empleo
de estas especies, además de reducir las concentraciones de sales del suelo, previene de
procesos erosivos por el aumento de la cobertura vegetal, mejora la estabilidad y la estructura
del suelo y sus residuos pueden ser utilizados como forraje para el ganado. En el estudio
realizado por Ruiz Cerda et al (2007) se utilizaron 3 especies diferentes de vegetación
forrajera, Sorghum sudanese, Lolium perenne y Cynodon dactylon, las cuales poseen una
estructura capaz de excretar las sales de sodio, como un medio fisiológico que les brinda
tolerancia a ese determinado factor. La muestra de suelo fue tomada del Campo Experimental
del Instituto Tecnológico Agropecuario de Torreón, Coahuila, el cual presentaba valores de
conductividad promedio de 10.91 dS/m. La siembra se realizó de manera directa a chorrillo,
con un espaciamiento de 10 cm y con dos densidades diferentes de población: 1*106
individuos/ha y 2*106 individuos/ha.
Luego de 5 meses de tratamiento se identificó que la especie Cynodon dactylon generó una
disminución muy efectiva de la conductividad y la concentración de sodio, reduciendo la
conductividad a un valor final de 3.91 dS/m y removiendo hasta un 89% del sodio presente
47

en suelo. Esto debido a las secreciones salinas foliares a través de glándulas excretoras
específicas, propiedad que es característica de la subfamilia de pastos Chloridoideae, a la que
pertenece la C. dactylon (Markum, 1999). Las diferencias de los valores obtenidos entre las
dos densidades de población no presentaron diferencias significativas (Ruiz Cerda et al,
2007).
Como se mencionó previamente en la sección de fuentes de la salinidad en los suelos, la
salinidad no solo se presenta en regiones áridas y semiáridas, sino también en aquellas donde
los niveles freáticos son altos, bien sea por falta de especies con raíces profundas o por altos
niveles de precipitación, irrigación continua o considerables volúmenes de agua
evapotranspirada, lo que por capilaridad conduciría a las aguas salinas del subsuelo a la
superficie, fijando las sales que previamente se habían lixiviado. Un método de
fitorremediación empleado con mucha frecuencia para restaurar suelos con altos niveles
freáticos e irrigación frecuente con aguas salinas, como en el caso objeto de estudio de
Usochicamocha, es el uso de especies nativas de raíces profundas para disminuir los niveles
freáticos, generando el transporte y movilización del sodio y las hacia los órganos aéreos de
los árboles, con el fin de mantenerlos alejados de la rizósfera.
Shang et al (2010) realizaron un estudio en China, el país más sobrepoblado del mundo donde
aproximadamente 37 millones de hectáreas presentan problemas de salinidad, lo que
representa cerca del 80% de los suelos cultivables del territorio. Esto se debe principalmente
a la tala de árboles de raíces profundas y su sustitución por cultivos de raíces poco profundas,
el riego excesivo, la filtración de los canales de riego y el drenaje natural deficiente. La
presencia de árboles y arbustos de copa media y alta plantados en las inmediaciones de los
terrenos cultivables, sirven como rompevientos tanto físicos como fisiológicos. Se debe
considerar que uno de los principales factores de evapotranspiración acelerada, y por lo tanto
de la fijación de sales por aumento de niveles freáticos por capilaridad, es la influencia de los
vientos sobre los suelos húmedos. Se ha comprobado que, a mayor densidad de árboles y
arbustos en inmediaciones y al interior de zonas agrícolas, menos evaporación, lo cual se
traduce en menos acumulación de sales en las capas superiores del suelo (Zhang, 2004). En
la siguiente tabla se puede apreciar como la reducción de la salinidad al interior de la barrera
de árboles y arbustos fue de aproximadamente un 39% entre los 0 a 20 cm y de 10% entre
los 20-50 (Shang et al, 2010).

48

Tabla 9 - Contenido de sales en porcentaje, posterior a la remediación con árboles nativos.
(Fuente: Shang, 2010)

La fitorremediación podría convertirse en una biotecnología rentable y ambientalmente
sostenible para la remediación de los sitios afectados por la salinidad siempre y cuando se
desarrolle adecuadamente. Hay ciertas limitaciones que deben ser superadas para que este
sistema de remediación basado en plantas se convierta en una tendencia de uso común.
Algunas de las principales limitantes de la fitorremediación, es que este método puede tomar
períodos largos de tiempo, pues en su mayoría requiere varias temporadas de crecimiento
vegetal para reducir el nivel de contaminantes en el suelo. Además, que el tratamiento se
reduce y limita a las profundidades del suelo que se encuentran en la rizósfera (USEPA,
2000).

7.3

Biorremediación con colonias de bacterias halófilas

El suelo, que es el soporte físico y nutritivo para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
además de ser una matriz interconectora entre la atmósfera y el agua, está compuesto por
minerales que se originan por intemperismo de la roca madre, materia orgánica fruto de la
descomposición de residuos animales y vegetales y toda una dinámica de micro y
macroorganismos que, por medio de reacciones bioquímicas, determinan las características
y el uso potencial del sustrato. La disposición de las partículas del suelo depende en gran
parte de la porosidad, es decir de la cantidad de espacios vacíos llenos de aire que hay en
medio de las partículas del suelo, la forma de los poros y la distribución de dichas partículas
que forman agregados. Los agregados son estructuras temporales y su estabilidad se ve
afectada, no solo por sus propiedades fisicoquímicas, como se ha mencionado previamente,
sino también y de manera muy importante, por la actividad microbiana. Los minerales de
arcilla, los microorganismos del suelo y ciertos compuestos orgánicos coloidales, son
esenciales para la formación de los agregados por medio de enlaces iónicos y la acción del
agua y ciertas sustancias químicas naturales o aplicadas como suplementos nutricionales,
fruto de la actividad antrópica (Sánchez, 2007).
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En los suelos salinos y sódicos toda la dinámica de formación de agregados cambia de manera
radical: los altos valores de sodio generan consecuencias nocivas sobre las propiedades
fisicoquímicas y estructurales del suelo, los agregados arcillosos se dispersan por déficit de
un elemento floculante como el calcio, la conductividad hidráulica y la aireación se tornan
críticas, la permeabilidad y la infiltración disminuyen drásticamente, se forman costras o
sellos de sales sobre la superficie, se aceleran los procesos de erosión y desertificación y por
supuesto, la productividad del suelo, traducida en el desarrollo y crecimiento vegetal, se
reduce a niveles preocupantes (Ganjegunte et al, 2006). Aunque no hay muchos estudios que
analicen la afectación sobre la comunidad microbiana por efectos de salinidad y sodicidad,
no se puede desconocer la importancia de la actividad enzimática y metabólica de los
microorganismos de quien depende el equilibrio iónico de los agregados quienes se ven
estabilizados por los procesos biogeoquímicos del suelo (Rietz Y Haynes, 2003).
Desde hace muchos años la remediación de suelos salinos se realiza por medio del
intercambio del sodio presente en el complejo coloidal, por otro catión aplicando sales
solubles de calcio como cloruro de calcio o sulfato de calcio (yeso agrícola); residuos
industriales como la escoria; ácido sulfúrico para hacer reaccionar a los sulfatos con los
carbonatos de calcio naturalmente presentes en el suelo, formando yeso; y materia orgánica
en distintas concentraciones; estos procesos con enmiendas químicas y orgánicas se realizan
con un mezclado mecánico de la capa superficial del epipedón con arcillas saturadas de sodio,
con la capa subadyacente menos afectada. También se ha propuesto la disminución del nivel
freático por medio de árboles y el método de la fitorremediación por medio de especies
halotolerantes las cuales, además de retirar gran parte de la salinidad del suelo, reestablecen
la estructura y la estabilidad del suelo por el desarrollo de la red radicular, sin embargo el
factor del tiempo se ha puesto en contra de esta práctica, pues se requiere de varios ciclos de
crecimiento para lograr eficiencias considerables de eliminación de sales (Sánchez, 2007).
De modo que, considerando las posibles falencias que los dos anteriormente mencionados
métodos presentan, investigadores afines comenzaron a desarrollar un método de
biorremediación alterno que no considerara a las plantas como su agente depurador de sales,
sino a los microorganismos del suelo, los cuales poseen la capacidad de transformar ciertos
contaminantes presentes en el suelo, por medio de reacciones bioquímicas propias de su
metabolismo, como óxido-reducción, adsorción o intercambio iónico, o reacciones de
quelación y formación de complejos (Sánchez, 2007). Existe un tipo de bacterias conocidas
como PGPRs, por su sigla en inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria¸ es decir,
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, de cuya presencia se ha descubierto que
facilita el desarrollo de las plantas que se encuentran sometidas a condiciones bióticas o
abióticas de estrés: fitopatógenos, inundaciones, presencia de metales pesados, sequías y
salinidad (Joseph et al, 2007). Estas especies contribuyen en el incremento de la absorción
de nitrógeno, la síntesis de fitohormonas, la solubilización de minerales como el fósforo y la
producción de sideróforos que quelan el hierro y lo hacen accesible a la raíz de la planta.
También son capaces de solubilizar fosfatos inorgánicos y orgánicos en el suelo (Glick et al,
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1995). Ya hablando específicamente de salinidad, las PGPRs producen exopolisacáridos que
se reaccionan en la zona radicular, disminuyendo la absorción de Na por parte de las plantas,
ayudando así a aliviar el estrés salino (Han y Lee, 2005).
El primer paso a la hora de implementar un sistema de remediación de suelos salinos
utilizando bacterias halófilas es la identificación de los microorganismos nativos del sustrato
local y su capacidad depuradora de sales, con el fin de minimizar el impacto ambiental. Sin
embargo, en muchos casos, los microorganismos nativos presentes no poseen las propiedades
bioquímicas requeridas para retirar la salinidad del suelo, razón por la cual se necesita
investigar la capacidad de otras especies exógenas para realizar la misma labor, con el fin de
identificar los genes que les proveen la propiedad desalinizadora y desodificadora y por
medio de la ingeniería genética, implantar dichos plásmidos en la flora local. Por otro lado,
puede también emplearse el uso de biorreactores que puedan ser retirados posteriormente a
la remediación por parte de la comunidad microbiana exótica (Sánchez, 2007).
La microbiota del suelo por lo general tiene la capacidad de tomar los nutrientes presentes en
los minerales de los agregados, sin embargo, Eweis et al (1999) expone que “ningún
microorganismo del suelo conocido actualmente, toma el sodio para su nutrición”, lo que
generaría un inconveniente a la hora de proponer una metodología de remediación de suelos
salino-sódicos con microorganismos. Sin embargo, investigadores descubrieron especies
bacterianas, que, aunque su hábitat no está en la zona superficial del suelo, sino en ambientes
más extremófilos, podrían contribuir notablemente para la depuración del sodio: Silva
Stamford et al (2002) realizaron un estudio con un género de bacteria conocido como
Thiobacillus, la cual posee la propiedad de desplazar el sodio, incluso con una eficiencia
mayor que el yeso, lo que permite que el sodio sea lixiviado y reemplazado por el calcio.
Sánchez llevó a cabo un estudio en 2007, donde comparó la capacidad depuradora de sales
de 5 especies de bacterias diferentes, cuyos hábitats son, en su mayoría, distintos al suelo. El
ensayo se realizó in vitro y constó de 3 fases:
1. La primera fase correspondió a todo el conjunto de ensayos preliminares para
seleccionar los microorganismos bacterianos con propiedades depuradoras de iones
halógenos. Considerando que el género Vibrio se ha considerado siempre el
exponente más representativo con esta propiedad depuradora de sodio, fueron
seleccionadas dos especies: Vibrio alginolyticus y Vibrio metschnikovii, las cuales
habitan en el agua del mar o en agua dulce con altas concentraciones de sodio.
Posteriormente se seleccionaron otras 3 especies de las 9 especies nativas
encontradas en el suelo: Agrobacterium tumefasciens, Flavimonas oryzihabitans y
Serratia marscenes, las cuales, luego de análisis preliminares demostraron un
crecimiento in vitro significativo en un medio nutritivo sólido con una
concentración del 3% de NaCl.
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2. La segunda fase consistió en la verificación de la capacidad de las especies
seleccionadas para capturar el sodio, metabolizarlo intracelularmente y acumularlo
sin excretarlo en solución después. Se simularon las condiciones salinas del suelo
utilizando varias concentraciones (0.05, 0.3 y 0.65 mg/L) de 3 diferentes sales de
sodio: NaNO3, Na2SO4 y NaCl, con el fin de identificar el comportamiento de las
bacterias en las distintas concentraciones. Se realizaron 3 repeticiones en medio
líquido con las sales disueltas, para que la medición del sodio fuera más fácil de
realizar. La cuantificación se realizó por espectroscopia de absorción atómica.
3. La tercera fase consistió en demostrar la captura de sodio por parte de las bacterias,
por medio de la cuantificación del ión por absorción atómica, comparando la
concentración de sodio en el medio acuoso antes de inocular las bacterias y la
concentración 24 horas después de la inoculación.
Los resultados demostraron que solamente las especies pertenecientes al género Vibrio,
lograron capturar el sodio de manera eficiente, tanto en las 3 distintas sales, como en las 3
diferentes concentraciones. Agrobacterium tumefasciens y Flavimonas oryzihabitans,
presentaron valores variables y aleatorios; para algunas concentraciones y tipos de sales, se
presentó disminución en las concentraciones de sodio, sin embargo, para otras los valores se
mantuvieron o incluso incrementaron con respecto a la medición inicial. La especie Serratia
marscenes fue la única que no presentó captura de sodio en ninguno de los escenarios
planteados en el diseño experimental. Aunque las especies del género Vibro presentaron
excelentes resultados en cuanto a remoción de sales de sodio, sin importar la concentración
o el tipo de molécula, se deben considerar distintos factores que podrían obstaculizar el
montaje del método de remediación: para iniciar, el hecho de que el hábitat natural de estas
especies es el agua con altas concentraciones salinas y que no hay estudios que comprueben
su supervivencia si se inocula en el suelo; el potencial impacto ambiental que podría generar
el introducir una especie exótica que tiene registros de ser tanto fitopatógena, como patógena
para ciertos animales y para el ser humano, a quien puede causar episodios agudos de
gastroenteritis y deshidratación por la alta demanda de sodio que requiere al interior del
intestino (Madigan et al, 2004). De modo que, ante estos obstáculos, las alternativas
propuestas por Sánchez en su análisis fueron: realizar una identificación exacta del plásmido
responsable de la bomba de sodio al interior del metabolismo bacteriano del género Vibrio,
y encontrar la manera de transferir dicho gen a la flora nativa, o en su defecto a los
microorganismos presentes en los suelos salinos y sódicos, con el fin de evitar el impacto
ambiental y el potencial riesgo para otros seres vivos. O diseñar un biorreactor de consorcio
microbiano que sea instalado en los suelos a remediar, que tenga la presencia de las bacterias
del género Vibrio y que pueda ser removido luego de la remediación (Sánchez, 2007).
Rodríguez Aristizabal (2017), llevó a cabo un estudio donde empleó bacterias nativas de
suelos y agua salinos y sódicos de dos regiones colombianas con valores altos de
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conductividad eléctrica. Se tomaron muestras de suelo y agua en los municipios de Manaure,
La Guajira y en Sáchica, Boyacá. De estas muestras se aislaron 6 cepas, 2 de Manaure y 4 de
Sáchica, en agar nutritivo con una concentración de cloruro de sodio al 1.5% durante 24
horas. Las bacterias empleadas en el ensayo podrían pertenecer a los géneros Salinivibrio sp,
Pseudomonas halófilas o Flavobacterium sp., para los bacilos Gram negativos y Bacillus sp.,
Marinococcus sp., o Salinococcus sp., para los bacilos Gram positivos.
Posteriormente las bacterias aisladas se inocularon en agar nutritivo a diferentes
concentraciones de NaCl (3%, 6%, 9% y 12%). La salinidad promedio del suelo muestreado
fue de 5.2 dS/m, lo cual demuestra un suelo salino (USSL,1999), el suelo se repartió en
materas de 3 kg cada una. El bioensayo tomó un total de 60 días, con 4 inoculaciones con
períodos de 15 días de espaciamiento. En la primera fase del experimento se inocularon las
bacterias hasta alcanzar una CE <2 dS/m, valor tolerable para la planta de tomate, especie
utilizada para evaluar variables cualitativas de los cultivos relacionadas con salinidad del
suelo. Estas variables se midieron semanalmente y son las siguientes:







Conductividad eléctrica
Altura de la planta
Número de hojas
Clorosis
Marchitez
Área foliar

Al finalizar la primera fase, los valores de conductividad habían disminuido
considerablemente, con un 67% en el mejor de los ensayos. De los 6 montajes, 5 obtuvieron
valores de conductividad por debajo de 2 dS/m, con un valor promedio de 1.9. Al finalizar
los dos meses del bioensayo, los 6 montajes presentaban valores de conductividad menores
a 1 dS/m, lo que representó una disminución del 88%, garantizando un suelo sin exceso de
sales. Con respecto a las variables agronómicas previamente mencionadas, se pudo
evidenciar una menor altura de las plantas, área foliar inferior, clorosis e incluso muerte de
algunas plantas con respecto al testigo, esto debido a la variación en las concentraciones de
sales durante el biosensayo. Sin embargo, comparando los ensayos, con aquellas plantas sin
ningún tratamiento bacteriano, se evidenció una mejoría muy considerable en cuanto a las
variables agronómicas evaluadas (Rodríguez Aristizábal, 2017).
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8

METODOLOGÍA

Como se ha descrito anteriormente, se disponen de varias alternativas para la remediación de
la salinidad de los suelos, sin embargo, no se cuenta con información detallada en cuanto a
qué método se puede implementar para un sustrato de suelo en específico, ni los posibles
impactos que se pueden generar por no conocer su correcto uso. Por tal motivo, para la
realización de este trabajo se utilizaron fuentes bibliográficas disponibles en las bases de
datos físicas y virtuales de la biblioteca de La Universidad de La Salle, al igual de
investigaciones y trabajos extraídos de Google académico. Se seleccionaron los artículos más
relevantes que relacionados con las siguientes alternativas de remediación: fitorremediación,
disminución del nivel freático por reforestación de especies nativas, aplicación de enmiendas
químicas y orgánicas y el uso de colonias de bacterias halófilas.
De igual manera, se realizó una matriz comparativa de los métodos anteriormente
mencionados, en donde se tuvo en cuenta las siguientes variables que hacen parte
fundamental del estudio, como lo son: eficiencias de remoción, sostenibilidad ambiental,
costos y tiempo. Estas variables están sujetas a una evaluación cualitativa y/o cuantitativa y
a técnicas de recolección de datos de interés para asignar rangos de calificación que permitan
evaluar la matriz y determinar cuál alternativa planteada es más efectiva para el caso
específico de Usochicamocha.
8.1

Recopilación y clasificación de información

Para la recolección y clasificación de la información se utilizaron las bibliotecas de la sede
Candelaria y Chapinero de la Universidad de La Salle, y la biblioteca Luis Ángel Arango.
Así mismo, para adquirir artículos y documentos virtuales, se dispuso de las principales bases
de datos disponibles en la plataforma de la Universidad de La Salle como son: Scielo,
ScienceDirect, Oxford University Press, entre otras, las cuales tienen su respectiva
descripción para seleccionar la categoría de interés y consultar los datos requeridos en más
de 10.000 artículos disponibles, revistas, libros y otros. Igualmente, se consultó en
publicaciones de revistas científicas reconocidas, repositorios y Google académico. Gracias
a las fuentes mencionadas se realizó una revisión bibliográfica detallada de la información
disponible relacionada a las alternativas seleccionadas, sesgando la búsqueda a aspectos
relevantes como el origen del impacto, la concentración de sales y uso del suelo, además de
las técnicas que han sido implementadas hasta el momento para suelos altamente irrigados y
con niveles freáticos altos, similares al contexto de Usochicamocha.
8.2

Selección y descripción de variables

Para el caso de las variables de interés, estas fueron escogidas teniendo en cuenta que en el
diseño y ejecución de proyectos se busca emplear el menor tiempo y costo, pero obteniendo
la mejor calidad posible en el producto final. Tal como se describe en el PMBOK (Project
Management Body of Knowledge), el costo es una variable fundamental para la ejecución de
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un proyecto, ya que se deben estimar, presupuestar, gestionar y controlar dentro de un
presupuesto aprobado, teniendo en cuenta cada uno de los recursos que permitirán completar
las actividades del proyecto. Igualmente, el tiempo definirá la duración de la alternativa
seleccionada para programar la secuencia de las actividades, brindando al profesional la
opción de planificar, desarrollar, gestionar y ejecutar su metodología según el tiempo
disponible para llevarla a cabo. Lo que se pretende, es ofrecer al interesado información
acerca del tiempo que se requiere para implementar cualquiera de las alternativas planteadas
y de esta forma, sustentar la elección del método óptimo.
Otra variable que se tuvo en cuenta al a hora de evaluar las alternativas fue el factor
ambiental. Considerando que las metodologías de remediación producen alteraciones sobre
el suelo y por lo tanto sobre sus componentes físicos, químicos y biológicos, se hace
indispensable determinar los potenciales impactos residuales que se puedan generar por la
implementación de la remediación, con el fin de evitar que por retirar una sustancia nociva
se añada otra que pueda generar una alteración similar o incluso más tóxica. Con esto en
mente, se realizó una matriz de impacto ambiental según el método de CONESA, donde se
evalúan los principales impactos ambientales generados por la implementación de los
métodos de remediación considerando elementos de tipología tales como:
 Variación de la calidad ambiental.
 Intensidad
 Extensión
 Momento del impacto
 Capacidad de recuperación
 Relación Causa-Efecto
 Complejidad
 Periodicidad
 Persistencia
 Necesidad de aplicación de medidas correctivas
Con base en estos parámetros, se realizó una calificación según el grado del impacto.
Por último, la calidad o en este caso, las eficiencias de remoción, establecen cual método es
más eficiente para dar cumpliendo con los objetivos planteados por el profesional de
recuperar el suelo, hasta donde sea posible, en el menor tiempo, logrando el cumplimiento
de políticas de calidad y productividad del recurso.
8.3

Matriz evaluativa

Finalmente, se diseñó una matriz de evaluación que consiste en analizar las alternativas
determinando sus ventajas y desventajas de acuerdo a la clasificación de información
obtenida de los tipos de suelos usados para llevar a cabo cada técnica de remediación de
suelos salinos. De la misma forma, se identificaron y especificaron las diferencias en los
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costos y el tiempo de implementación, asignando un rango acorde a la cuantificación de las
variables que se repiten para cada caso de estudio.
Así mismo, se compararon las eficiencias de remoción reportadas en la bibliografía para cada
método, se establecieron rangos en porcentaje y se realizó la calificación particular según los
valores cuantitativos de cada uno. Posteriormente, se asignaron rangos de calificación entre
1 y 5, siendo uno (1) el valor más bajo asignado para el costo más alto, la eficiencia de
remoción de sales más bajo, impactos ambientales significativos y los tiempos de
implementación más altos; y cinco (5) para el costo más bajo o acorde, un tiempo de
ejecución mínimo, un impacto ambiental moderado o insignificante y una eficiencia alta de
remoción de sales. Finalmente, se realizó una ponderación para cada variable evaluada y se
clasificaron los métodos desde el más efectivo al menos conveniente, para establecer así el
método óptimo para implementar según el contexto de Usochicamocha.
Las dificultades presentadas a lo largo del estudio se debieron a la carencia de un estudio
previo que compare los mencionados métodos de remediación de suelos salinos, el cual sirva
como base de comparación. Por esta razón, se tuvo que recurrir a diferentes artículos que
llevaron a cabo tales metodologías en sus estudios previos, para observar los resultados
obtenidos y compararlos con otros artículos, definiendo finalmente los costos, eficiencias,
impactos y tiempos según lo consultado. Igualmente, se presentó el inconveniente en cuanto
a los costos, debido a que la mayoría de estudios no referencian el costo ejecutado de cada
método, sino que mencionan tan solo las cantidades empleadas por área, razón por la cual se
tuvo que realizar cotizaciones de los diferentes materiales con valores en pesos colombianos,
dólares y euros y realizar el cálculo aproximado de los costos a la fecha actual.
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9
9.1

VARIABLES A EVALUAR
Costo

Como se mencionó previamente en la introducción y la metodología, el costo del método de
remediación es uno de los factores más importantes a la hora de determinar la opción óptima,
ya que, en la mayoría de los casos, un presupuesto ajustado puede frustrar el montaje de una
metodología altamente eficiente. Por esta razón se plantea el costo del montaje como la
primera variable a evaluar a la hora de escoger el método de remediación de los suelos salinos
para Usochicamocha.
Considerando la información recopilada, se evidencia que el método que más costo presenta
por hectárea tratada sería el uso de enmiendas químicas u orgánicas, debido a la necesidad
de adquirir altas cantidades de material remediante, sumado a la mano de obra mecánica o
manual para la incorporación de las enmiendas con el suelo a tratar. Según las cotizaciones
realizadas por el autor en diferentes almacenes agrícolas, el kilogramo de yeso agrícola se
encuentra entre $450 y $550 pesos, con un promedio de $500.000 pesos por tonelada a la
fecha de realizado el presente informe. Según lo calculado, para reducir el PSI del 22%
encontrado en los suelos de Usochicamocha a un nivel inferior al 15%, según la proporción
empleada por Bonnet (1960), se requerirían aproximadamente 14.5 toneladas de yeso por
hectárea, esto se traduce en un costo cercano a los $7’250.000 pesos colombianos/ha. Ahora,
si se considera que según el estudio realizado por Mahmoodabadi et al (2012), las más altas
eficiencias de remoción de sales del suelo se presentaron al mezclar el sulfato de calcio con
una enmienda orgánica y según Mogollón (2014) la proporción de vermicompost vs suelo
para obtener una remoción de sodio aproximada del debía ser de 1:10, los cálculos para
cuantificar la cantidad de vermicompost empleado por hectárea serían los siguientes:
Según los análisis fisicoquímicos realizados por el laboratorio de suelos del IGAC, a las
muestras de suelo tomadas en Usochicamocha, la textura del suelo es franco arcillosa, cuya
densidad aparente, según el Instituto de Investigación Agrícola de Chile corresponde
aproximadamente a 1.33 g/cm3, lo cual equivale a 1.33 t/m3. Según Bonnet (1960), la
aplicación de las enmiendas debe realizarse a una profundidad aproximada de 15 cm, por lo
tanto:
a) Peso aproximado de la capa arable del suelo en toneladas por hectárea:
𝑡 10,000 𝑚2
𝑡
𝑡
1.33 3 ∗
∗ 0.15m = 1995
≈ 2000
𝑚
ℎ𝑎
ℎ𝑎
ℎ𝑎

b) Cantidad de compost empleado:

57

2000

𝑡
𝑡
∗ 0.1 = 200
ℎ𝑎
ℎ𝑎

Según las cotizaciones realizadas, el promedio del kilo de vermicompost de calidad media
está en $2,000 pesos colombianos, lo que equivaldría a $2’000.000 de pesos por tonelada de
compost. Esto equivale a que añadir las 200 toneladas por hectárea tendría un costo
aproximado de 400 millones de pesos por hectárea. Sin embargo, considerando el promedio
en la conductividad eléctrica de los suelos salinos de Usochicamocha se encuentra entre 2 y
3 dS/m (Cely, 2018), una reducción del 20% en este valor sería suficiente para que el suelo
se considerara ligeramente salino y su producción aumentara considerablemente. Mogollón
(2014) explica como, si en vez de utilizar una relación compost-suelo de 1:10, se utiliza una
relación de 1:100, la disminución en la conductividad sería del 20%. Esto reduciría los costos
en un 90%. De modo que, para un suelo con un peso aproximado por hectárea de 2000
toneladas, la cantidad de vermicompost empleado sería de 20 toneladas por hectárea, que
equivale a 40 millones de pesos por hectárea tratada. Es importante considerar también la
necesidad de realizar análisis de laboratorio para parámetros de salinidad antes y después del
tratamiento, con el fin de determinar las eficiencias de remoción reales y comprobar si
concuerdan con las teóricas. La determinación completa de salinidad realizada por el
laboratorio del IGAC tiene un costo de $150,145 pesos colombianos e incluye los siguientes
parámetros:













pH
% Agua saturación (%PA)
Conductividad eléctrica
RAS
PSI
Bases solubles (Ca, Mg, Na, K)
Sulfatos
Cloruros
Carbonatos
Bicarbonatos
CIC
Sodio intercambiable

Sumando los valores del sulfato de calcio y el compost como enmiendas, más los dos análisis
de salinidad se tendría un costo aproximado de tratamiento de 47.8 millones de pesos por
hectárea para el método de remediación por enmiendas orgánicas.
Ahora, respecto al método de la fitorremediación, uno de los métodos más económicos y
efectivos que se encontraron en la bibliografía, fue el uso de especies forrajeras, las cuales
pueden disminuir la concentración de sales de sodio hasta en un 89% y disminuir la
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conductividad a valores inferiores a 4dS/m. Una de las especies más utilizada es el pasto de
Sudán o Sorghum sudanese, una especie que puede desarrollarse en ambientes muy salinos
gracias a sus mecanismos de excreción de sodio para evitar la contaminación. Según lo
consultado en un catálogo de especies de sorgo (Semillas Batlle, s.f.), el rendimiento por
hectárea de esta especie es de 25kg de semillas, con una biomasa de 15 t/ha
aproximadamente, lo cual se ajusta a las condiciones de selección de especies dictadas por
Qadir y Oster (2002), ya que el pasto de Sudán presenta una alta eficiencia de remoción de
sales luego de 5 meses de crecimiento (Cerda et al 2007), genera un alto índice de biomasa
según el rango estipulado por Glenn et al (1999) y puede emplearse como forraje para el
ganado para suplir las necesidades de sodio de los animales (Pantoja y Barkla, 2010).
Al realizar la cotización de esta especie, se encontró que en promedio una bolsa de 25 kg de
semillas de pasto de Sudán tiene un costo de 60-70 euros, lo que equivale actualmente a
$247,000 pesos colombianos. El costo aproximado de un jornal para un sembrador está entre
$5,759 y $14,800 pesos colombianos, con un promedio de $10,280 pesos/hora para el año
2019 (TuSalario.org, 2019). Si se empleara un día entero, es decir 8 horas para realizar la
siembra, empleando a 3 jornaleros, y 3 días para realizar la cosecha, empleando a 3
jornaleros, el costo de la mano de obra sería de $986,880 pesos colombianos. De modo que
el costo de las semillas, el tratamiento de la salinidad, la siembra y la cosecha del pasto de
Sudán sería de $1’233,880 pesos colombianos/ha, más los $300,000 pesos que cuestan las
caracterizaciones de salinidad realizadas por el laboratorio del IGAC: $1’533,880 pesos
colombianos. Se debe considerar que en caso de que el agricultor no tenga ganado para
alimentar con el forraje cosechado, puede obtener una ganancia residual por la venta de las
aproximadamente 15 t/ha que se producen, lo que disminuiría el costo de la producción de
manera considerable.
Respecto a la remediación con bacterias halófilas, el tratamiento depende en gran medida de
la cepa bacteriana que se emplee y de las eficiencias de remoción que quieran alcanzarse.
Según el ensayo realizado por Rodríguez Aristizábal en 2017, 2 de las especies utilizadas
para la remoción de sales, representado en la disminución de un 88% de la conductividad
eléctrica (0.8 dS/m), fueron Salinivibrio sp, Pseudomonas halófilas. Según lo cotizado en la
Colección Española de Cultivos Tipo de la Universidad de Valencia, cada cepa certificada
tiene un costo de 156.4 euros, que corresponden a $594,000 pesos colombianos lo que
corresponde a $1’188,000 en caso de adquirir ambas cepas, más los $300,000 pesos que
cuestan las caracterizaciones de salinidad realizadas por el laboratorio del IGAC:
$1’488,000. El salario promedio de un microbiólogo en Colombia a la fecha de realizado este
informe y según las bolsas de empleo consultadas, es de $1’774.462 pesos colombianos,
multiplicado por dos meses de trabajo (Rodríguez Aristizábal, 2017) son $3’548,924 pesos
colombianos. De modo que el costo aproximado de la remediación según el método de
Rodríguez Aristizábal, tiene un costo aproximado de $5’036,924 pesos colombianos. Cabe
mencionar que todos los artículos, libros y tesis consultados presentaban la remediación de
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suelos salinos por medio de bacterias halófilas en condiciones ex situ, por esta razón la
cotización se realizó considerando esta condición.
9.2

Tiempo

Otra variable crucial a considerar a la hora de plantear un método de remediación es el
tiempo. Por esta razón, reuniendo la información contenida en las casi 80 diferentes fuentes
consultadas a lo largo del presente estudio, se presenta un estimado del tiempo empleado
para cada método de remediación expuesto.
Para el caso de la remediación con enmiendas químicas y orgánicas, Bonnet (1960) menciona
un tiempo aproximado de 3 meses con un tratamiento a base de yeso y/o azufre. Mogollón
(2014) empleó 28 días con una remoción del 47% de sodio y una disminución del 62% de
C.E., con una proporción de 1:10 de compost-suelo, sin embargo, resalta que, si se empleara
el montaje por más tiempo, la tendencia de remoción seguiría aumentando. El estudio
realizado por Mahnoodabadi en 2012 demostró que en 120 días de tratamiento del suelo con
enmiendas químicas y orgánicas se alcanzaban eficiencias de remoción de sales que
superaban el 80%. De modo que, según lo consultado, el promedio de tiempo para el
tratamiento con enmiendas químicas y orgánicas sería de 3 meses aproximadamente.
Ahora, hablando de la fitorremediación, la mayoría de autores estiman que el tiempo
necesario para alcanzar niveles aceptables de remoción de sales está en el rango de 120 a 170
días: Rhabi et al (2008) menciona que las especies Arthrocnemum indicum, Suaeda fruticosa
y Sesuvium portulacastrum pueden disminuir la concentración de sodio y la conductividad
eléctrica del suelo hasta en un 30% en 170 días; Ravindran et al (2007) comprobaron que las
especies S. maritima y Sesuvium portulacastrum, pueden retirar hasta 504 kg/ha y 474 kg/ha
de NaCl respectivamente, en un período de 4 meses; el estudio realizado por Pantoja y Barkla
(2010) asegura que la especie Mesembryanthemum crystallinum puede retirar hasta
23gNa/kg de biomasa, con un período de desarrollo de 16 semanas; Markum (1999) asegura
en su estudio que la especie Cynodon dactylon generó una disminución muy efectiva de la
conductividad hasta 3.91 dS/m y la concentración de sodio, hasta en un 89% a lo largo de 5
meses de desarrollo. El promedio de tiempo de empleo de este método sería de 4.6 meses, lo
que equivale entre 17 y 18 semanas.
Finalmente, respecto a la remediación con bacterias halófilas, el tiempo promedio
aproximado reportado por la bibliografía es de 2.5 meses (Sánchez, 2007; Rodríguez
Aristizábal, 2017; Han y Lee, 2005).
9.3

Impacto ambiental

Uno de los parámetros más importantes a la hora de evaluar las alternativas de remediación
es el factor ambiental. Se deben considerar los pros y los contras de tomar una determinada
medida, de manera que se pueda asegurar que las acciones emprendidas no vayan a generar
alteraciones sobre los componentes del ambiente mayores a las que existían previamente a la
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implementación de la remediación. Para este fin se empleó el método CONESA el cual
considera los siguientes parámetros:
CRITERIOS

SIMBOLO

SIGNIFICADO

(-)

Hace alusión al carácter benéfico (+) o perjudicial (-) de las
distintas acciones que van a
actuar sobre los distintos factores considerados

IN

Grado de incidencia de la acción sobre el factor en el ámbito
específico en el que actúa.
Varía entre 1 y 12, siendo 12 la expresión de la destrucción
total del factor en el área en la
que se produce el efecto y 1 una mínimo afectación.

EX

Área de influencia teórica del impacto en relación con el
entorno de la actividad (% de área,
respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto). Si la
acción produce un efecto muy localizado, se considera que el
impacto tiene un carácter puntual (1). Si, por el contrario, el
impacto no admite una ubicación precisa del entorno de la
actividad, teniendo una influencia generalizada en todo él, el
impacto será Total (8). Cuando el efecto se produce en un
lugar crítico, se le atribuirá un valor de cuatro unidades por
encima del que le correspondía en función del % de
extensión en que se manifiesta

MO

Alude al tiempo entre la aparición de la acción que produce
el impacto y el comienzo de las afectaciones sobre el factor
considerado. Si el tiempo transcurrido es nulo, el momento
será Inmediato, y si es inferior a un año, Corto plazo,
asignándole en ambos casos un valor de cuatro (4). Si es un
período de tiempo mayor a cinco años, Largo Plazo (1).

Persistencia

PE

Tiempo que supuestamente permanecerá el efecto desde su
aparición y, a partir del cual el
factor afectado retornaría a las condiciones iniciales previas a
la acción por los medios
naturales o mediante la introducción de medidas correctoras

Reversibilidad

RV

(+)
Signo

Intensidad

Extensión

Momento

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción del factor
afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las
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condiciones iniciales previas a la acción, por medios
naturales, una vez aquella deje de actuar sobre el medio.

Recuperabilidad

Sinergia

Acumulación

Efecto

Periodicidad

MC

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial,
del factor afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la acción, por medio de la
intervención humana (mediante la implementación de
medidas de manejo ambiental). Cuando el efecto es
irrecuperable (alteración imposible de reparar, tanto por la
acción natural, como por la humana) le asignamos el valor de
ocho (8). En caso de ser irrecuperable, pero existe la
posibilidad de introducir medidas compensatorias, el valor
adoptado será cuatro (4).

SI

Este atributo contempla el reforzamiento de dos o más
efectos simples. La componente total de la manifestación de
los efectos simples, provocados por acciones que actúan
simultáneamente, es superior a la que cabría de esperar
cuando las acciones que las provocan actúan de manera
independiente, no simultánea.

AC

Este atributo da idea del incremento progresivo de la
manifestación del efecto cuando persiste de forma continuada
o reiterada la acción que lo genera. Cuando una acción no
produce efectos acumulativos (acumulación simple), el efecto
se valora como uno (1); si el efecto producido es
acumulativo el valor se incrementa a cuatro (4).

EF

Este atributo se refiere a la relación causa-efecto, o sea, a la
forma de manifestación del efecto sobre un factor, como
consecuencia de una acción. Puede ser directo o primario,
siendo en este caso la repercusión de la acción consecuencia
directa de ésta, o indirecto o secundario, cuando la
manifestación no es consecuencia directa de la acción, sino
que tiene lugar a partir de un efecto primario, actuando este
como una acción de segundo orden.

PR

Se refiere a la regularidad de manifestación del efecto, bien
sea de manera cíclica o recurrente (efecto periódico), de
forma impredecible en el tiempo (efecto irregular) o
constante en el tiempo (efecto continuo).
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Tabla 10 - Criterios de evaluación de impactos ambientales según el método de Conesa.
(Fuente: Molina, L., 2019, Apuntes de clase, Universidad de La Salle. Adaptación)
El algoritmo de la metodología se calcula con la siguiente fórmula:
I= (3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)

Tabla 11 - Criterios de calificación de impacto ambiental, método CONESA - I (Fuente: Conesa, 1993)

Tabla 12 - Criterios de calificación de impacto ambiental, método CONESA - II (Fuente: Conesa, 1993)

Si el valor es inferior a 25: el impacto es irrelevante
Entre 26 y 50: el impacto es moderado
Entre 51 y 75: el impacto es severo
Mayor a 75: el impacto es crítico
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Para la tabla de evaluación de impactos ver anexo 1.
9.4

Eficiencias de remoción

Finalmente, el parámetro más relevante de las variables consideradas para la comparación y
evaluación de los métodos se trata de la eficiencia de remoción de sales del suelo, que a la
final es la motivación y la razón de llevar a cabo un método de remediación. Este parámetro
se evalúa entre 0 y 100%, donde 0% representa que no hubo ningún cambio de concentración
de sales respecto al pre y al post del montaje de la remediación, y el 100% representa que la
concentración inicial fue retirada totalmente luego de la implementación del método, dando
un valor final de 0 unidades.
Para el método de enmiendas químicas y orgánicas la eficiencia depende de la concentración
inicial de sodio, del reactivo utilizado para retirar el sodio del suelo, y el tiempo de contacto
de la enmienda con el sustrato. Mogollón (2014) con el uso de vermicompost durante 28 días
consiguió una eficiencia de remoción de sodio del 23%, 40% y 47%, con concentraciones en
porcentajes de compost al 1%, 5% y 10%, respectivamente. Igualmente, con la C.E. y el PSI
obtuvo valores máximos de reducción de estos parámetros de 62% (1.33 dS/m) y 50.47%
(33.27%), respectivamente. Mahmoodabadi et al (2012) consiguió eficiencias de remoción
de sodio y disminución de C.E. y RAS del 92%, 76% y 85%, respectivamente al utilizar una
mezcla entre yeso y residuos de pistacho como enmienda de suelos salinos, comprobando lo
que Bonnet (1960) afirma al decir que, al añadir yeso y restos de materia orgánica, la
eficiencia de remoción de sodio puede incrementar incluso en un 50% más que cuando el
tratamiento solo incluye el sulfato de calcio.
Respecto a la fitorremediación, el estudio realizado por Ravindram et al (2007) demostró
como las especies S. maritima y Sesuvium portulacastrum, pueden retirar hasta 504 kg de
sales/ha y 474 kg de sales/ha respectivamente. Según Pantoja y Barkla (2010) la especie
Mesembryanthemum crystallinum puede retirar hasta 23gNa/kg de biomasa, con un
promedio de 20kg de biomasa por individuo, lo que significaría una eficiencia de 460gNa/kg
de biomasa. Markum (1999) asegura que la especie Cynodon dactylon generó una
disminución de la conductividad hasta un valor bajo de salinidad de 3.91 dS/m y la
concentración de sodio, hasta en un 89%. Zhang (2004), en la investigación realizada sobre
la disminución del nivel freático con especies de árboles y arbustos de raíces profundas,
demostró que los suelos en los cuales se practicó este método disminuyeron hasta en un 39%
la concentración de sales en la capa arable.
Finalmente, el método de remediación con bacterias halófilas presenta eficiencias altas (80%
- 90%: Rodríguez Aristizábal, 2017; Han y Lee, 2005), pero con limitantes destacadas como
la mencionada por Sánchez (2007) que afirma que aunque las bacterias del género Vibrio
pueden presentar acumulación alta de sodio en su interior, no hay estudios que garanticen
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que esta especie pueda ser inoculada y sobrevivir en el suelo, siendo que su hábitat natural
es el agua salina; además de ser considerada una bacteria patógena para varios seres vivos.
10 RANGOS DE EVALUACIÓN DE VARIABLES
10.1 Costo
Como se calculó en la sección anterior acorde con las cantidades expresadas por la literatura,
el método que representa mayor inversión económica es la aplicación de enmiendas químicas
y/o orgánicas, seguida del tratamiento con bacterias halófilas y finalmente la
fitorremediación. Los rangos de evaluación para este parámetro serán:
RANGO
CALIFICACIÓN
Mayor a 10 millones de pesos/ha tratada
1
Entre 4 y 10 millones de pesos/ha tratada
2
Entre 1 y 4 millones de pesos/ha tratada
3
Tabla 13 - Rangos y evaluación de costos (Fuente: Autor)
10.2 Tiempo
Según los promedios de tiempo establecidos para cada método, los rangos de evaluación para
este parámetro serán:

RANGO
CALIFICACIÓN
Mayor a 16 semanas
1
Entre 12 y 16 semanas
2
Menor a 12 semanas
3
Tabla 14 - Rangos y valores de evaluación para el tiempo. (Fuente: Autor)
10.3 Impacto ambiental
Según la metodología de Conesa, la importancia de un impacto puede calificarse como:





Irrelevante
Moderado
Severo
Crítico

La mayoría de impactos identificados para los tres métodos de remediación fueron positivos,
por esta razón la evaluación de este parámetro se realizará sobre la relación porcentual de la
naturaleza de los impactos, de la siguiente manera:
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RANGO
CALIFICACIÓN
Menos del 60% de los impactos son positivos
1
Entre el 70% y el 60% de los impactos son positivos
2
Más del 70% de los impactos son positivos
3
Tabla 15 - Rangos y valores de evaluación para el impacto ambiental. (Fuente: Autor)
10.4 Eficiencia de remoción
Para el caso de la remoción de sales, los tres principales parámetros que se miden y que se
ven registrados en la bibliografía son la conductividad eléctrica, el porcentaje de sodio
intercambiable y la concentración de sodio en cmol/kg o meq/100g. Por esta razón, la
evaluación de eficiencia se realizará de la siguiente manera:
RANGO (Conductividad)
CALIFICACIÓN
Mayor a 3 dS/m
1
Entre 2 y 3 dS/m
2
<2 dS/m
3
Tabla 16 - Rangos y valores de evaluación para la eficiencia de conductividad eléctrica.
(Fuente: Autor)
RANGO (PSI)
CALIFICACIÓN
>20%
1
Entre 15% y 20%
2
<15%
3
Tabla 17 - Rangos y valores de evaluación para la eficiencia de PSI. (Fuente: Autor)
RANGO (Na+)
CALIFICACIÓN
<60%
1
Remoción entre 80% y 60%
2
Remoción >80%
3
Tabla 18- Rangos y valores de evaluación para la eficiencia de remoción de sodio .
(Fuente: Autor)
Los 3 valores se promedian y se aproximan a la primera cifra significativa para obtener la
calificación final para el parámetro.
11 MATRIZ DE EVALUACIÓN DE MÉTODOS
Luego de definidos los valores, se procede a realizar la evaluación de cada método acorde a
lo establecido.
Considerando la importancia jerárquica de cada una las variables se clasifican de la más
influyente a la menos influyente, con su correspondiente valor de ponderación:
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1.
2.
3.
4.

E: Eficiencia de remoción (3)
IA: Impacto ambiental (2)
C: Costo (2)
T: Tiempo (1)

De esta manera el algoritmo para la calificación de las alternativas es el siguiente:
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

3 ∗ 𝐸 + 2 ∗ 𝐼𝐴 + 2 ∗ 𝐶 + 𝑇
4

Según este modelo, la alternativa que más se acerque al valor de 6 será la escogida como el
método más apropiado para implementar en el distrito de riego de Usochicamocha.
Variables a evaluar
Método
Costo
Tiempo
Impacto
Eficiencia
Calificación
Enmiendas
1
2
2
2.3
3.7
Fitorremediación
3
1
3
2.7
5.3
Bacterias halófilas
2
2
2
2.5
4.4
Tabla 19 - Matriz comparativa y evaluativa de las alternativas de remediación (Fuente:
Autor)
La matriz de alternativas demuestra cómo, respecto a las variables evaluativas escogidas, la
metodología que más se adapta al contexto de Usochicamocha en cuando a costo, tiempo,
impacto ambiental y eficiencia de remoción es la fitorremediación.
Como se presentó a lo largo del documento, los principales factores causantes de la salinidad
en el distrito de riego de Usochicamocha son los altos niveles freáticos que generan un
contacto continuo de las sales del subsuelo con la capa arable o el epipedón, la presencia de
aguas sulfuradas por emanación natural de aguas termales en las cercanías al municipio de
Paipa y el riego indiscriminado con las aguas drenadas del valle Tundama-Suamox, las cuales
llevan disueltas las altas concentraciones de sales lavadas del suelo. La revisión documental
permitió comprobar cómo la fitorremediación se adapta de manera eficiente al contexto
sugerido teniendo en cuenta la vocación agrícola del suelo, los altos niveles freáticos y la
irrigación salina.
Por esta razón se recomienda el empleo de especies vegetales halófilas obligadas o
facultativas con valor comercial como la subfamilia Chenopodiceae a la que pertenecen
hortalizas como la espinaca y la remolacha (Sengbusch, 2003), ya que estas especies, aparte
de presentar valores altos de eficiencia a la hora de remover sales del suelo y de tener niveles
considerables de producción en biomasa por hectárea, se traducen un valor comercial para
los agricultores. Según Ayers y Westcott (1985), quienes realizaron una matriz de la
tolerancia relativa de ciertos cultivos a la saturación de sodio intercambiable en suelo, otras
hortalizas semitolerantes (PSI=15-40%) y tolerantes (PSI>40%), que además de remover
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sodio del, pueden ser comercializadas son el arroz, la avena, el rábano, la zanahoria, el
algodón y la cebada.
Si se realiza una práctica agrícola que alterne entre los cultivos tradicionales y algunas de las
especies halófitas de interés comercial mencionadas, se garantiza un ciclo benéfico para el
suelo que incluye: remoción eficiente de sales, reducción de la conductividad eléctrica del
suelo, restablecimiento de la estructura de los agregados de los minerales de arcilla,
disponibilidad hídrica por disminución de la presión osmótica, aumento de permeabilidad y
la infiltración del suelo y reducción en la concentración de sales solubles en el agua de drenaje
que posteriormente es utilizada en riego, lo cual se traduce en un aumento de la productividad
del suelo y por lo tanto en un beneficio económico y en bienestar social para los agricultores
del distrito de riego.
12 PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN METODOLÓGICA
Luego de determinar que la fitorremediación es la alternativa de restauración de los suelos
salinos que más se acerca al contexto de Usochicamocha, se presenta la metodología
propuesta para la implementación de dicha alternativa:
1) Para la elección de la especie halófita para la remediación deben considerarse los
parámetros mencionados por Qadir y Oster (2002) como criterios de evaluación a la
hora de escoger la especie halófita para la remediación de los suelos salinos:
capacidad eficiente de remoción de sales del complejo de cambio del suelo; nivel
considerable de generación de biomasa por encima de las raíces; importancia o interés
económico: es decir, que la especie represente un valor comercial luego de realizar la
remediación. Como se mencionó anteriormente, lo recomendable es que la especie
escogida se encontrara dentro de las especies halófitas semitolerantes o tolerantes
expuestas por Ayers y Wescott (1985), las cuales, además de tener la capacidad de
desarrollarse en suelos salinos y retirar concentraciones de sales del suelo, presentan
un índice de biomasa y una producción por hectárea considerables, lo que se traduce
en un ingreso para los agricultores. Las especies recomendadas serían la espinaca y
la remolacha que hacen parte de las halófitas obligadas (Sengbusch, 2003) y pueden
presentar mejor remoción de sales del suelo, además de tener una buena producción
y valor comercial.
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Tabla 20 - Especies sensibles, semitolerantes y tolerantes a concentraciones salinas en suelos. (Fuente: Ayers
y Wescott, 1985)

2) Luego de escogida la especie, esta debe ser sembrada de manera directa a chorrillo,
con una separación aproximada de 10 cm por semilla. Se debe verificar la cantidad
de semillas empleadas por hectárea según la especie. A continuación, se relaciona la
tabla establecida por el Departamento de tecnología y producción vegetal de la
Universidad de Luján, Argentina, la cual muestra la cantidad de kg de semillas
empleados por hectárea para algunas de las especies mencionadas.
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Tabla 21 - Kilos de semilla necesarios para siembra directa de diferentes hortalizas. (Fuente: Universidad de
Luján, s.f.)

3) Para comprobar la remoción de sales se deben realizar muestreos de suelo y sus
respectivos análisis a lo largo del proceso. Se debe realizar una caracterización de
salinidad previa a la siembra, a la mitad del tiempo de producción y luego de la
cosecha, con parámetros que incluyan los establecidos por el laboratorio del IGAC,
es decir:
 pH
 % Agua saturación (%PA)
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Conductividad eléctrica
RAS
PSI
Bases solubles (Ca, Mg, Na, K)
Sulfatos
Cloruros
Carbonatos
Bicarbonatos
CIC
Sodio intercambiable

El proceso de remediación por este tipo de cultivos puede alternarse con los cultivos
tradicionales del área de jurisdicción de Usochicamocha, es decir de cebolla y papa.
Considerando que la salinidad del valle Tundama-Suamox tiene origen
principalmente en fenómenos naturales relacionados con el material parental
formador de los suelos nativos y los altos niveles freáticos con altas concentraciones
de aguas sulfuradas por nacimiento de termales, lo ideal es realizar este proceso al
menos una o dos veces al año para garantizar niveles estables de salinidad.
13 CONCLUSIONES


La revisión documental permitió identificar que, de los tres métodos de remediación
de suelos salinos propuestos, la alternativa que mejor se adapta al contexto del distrito
de riego de Usochicamocha es la fitorremediación con especies halófitas, por factores
como el uso y la vocación del suelo, y las fuentes y causas de la salinidad.



Aunque tanto el empleo de enmiendas químicas y orgánicas, como la remediación
con microorganismos halófilos presentan altos niveles de remoción si se llevan a cabo
bajo las especificaciones expuestas, factores como el costo y el impacto ambiental se
convierten en limitantes a la hora de escoger la mejor alternativa.



Las eficiencias de remoción para el método de enmiendas oscilan entre el 75% y 90%
cuando se realiza una mezcla entre sulfato de calcio y residuos orgánicos frescos
(residuos de pistacho por ejemplo) o compostados como el vermicompost.



El método de remediación por medio de bacterias halófilas presenta eficiencias entre
el 80% y el 90%, sin embargo algunas de las especies que presentan el gen de la
bomba de sodio, como en el caso del género Vibrio, pueden ser patógenas para las
plantas, los animales y el ser humano, por esta razón deben buscarse especies alternas.
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Los tres métodos demostraron ser altamente amigables con el ambiente, pues ninguno
presentó impactos severos o críticos. La mayoría de los impactos identificados fueron
positivos y se relacionan con la mejora de las propiedades fisicoquímicas del suelo,
su estructura floculada por el calcio, la disminución del sodio en el complejo de
cambio, aumento en la permeabilidad, mejora en el drenaje, la infiltración y la
conductividad hidráulica, disponibilidad hídrica, disminución de la presión osmótica,
desarrollo de la rizósfera e incremento en las poblaciones microbianas nativas; todo
lo cual se traduce en un aumento de la productividad del suelo



Los costos por hectárea tratada varían considerablemente dependiendo de la
alternativa de remediación que se quiera emplear: para el caso de las enmiendas los
costos pueden elevarse bastante, especialmente si se emplea compost. El costo
calculado por el autor, según las cantidades y relaciones de mezcla entre el yeso y la
materia orgánica aportadas por la literatura, ronda por los 50 millones de pesos por
hectárea tratada. Para el caso de la fitorremediación, este valor disminuye en más de
un 90%, con valores que rondan los 2 millones de pesos por hectárea tratada. Y para
el caso del tratamiento con bacterias, el costo representa un 10% en comparación con
las enmiendas, con un valor aproximado de 5 a 6 millones de pesos por hectárea
tratada.



El tiempo de tratamiento de las 3 alternativas ronda entre los 2 y los 5 meses. El
método que más tiempo toma es la fitorremediación con un promedio entre 4 y 5
meses, ya que depende del ciclo de vida de la especie halófita escogida.



La fitorremediación es una alternativa óptima en cuanto a las variables de costo,
eficiencia de remoción y sostenibilidad ambiental, sin embargo, si se habla del tiempo
de tratamiento, la bibliografía demuestra como dependiendo de la calidad de la
semilla, se pueden requerir incluso dos ciclos de siembra y cosecha de la especie
halófita escogida para garantizar la remoción a niveles bajos de salinidad y
conductividad eléctrica.

14 RECOMENDACIONES


El uso de cultivos halófitos alternos como zanahoria, espinaca, algodón, remolacha y
arroz entre otros, alternado con los cultivos tradicionales de cebolla y papa, pueden
garantizar no solo una mejoría considerable de la calidad del suelo por la remoción
de sales y restablecimiento de la estructura del mismo, sino que se traduciría en una
ganancia residual para los agricultores que optaran por esta opción.
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No se recomienda el empleo de bacterias halófilas para la remediación de la salinidad
en los suelos agrícolas del distrito de riego de Usochicamocha, considerando que las
especies más eficientes pueden ser fitopatógenas o incluso patógenas para el ser
humano.



En caso de preferir implementar enmiendas químicas y orgánicas, se recomienda
utilizar residuos orgánicos frescos con el fin de disminuir costos, ya que el compost
tiende a elevarlos a niveles exorbitantes. Algunos residuos orgánicos frescos
recomendables son la cáscara de pistacho o coco, los cuales aportan ácidos húmicos
y fúlvicos y superficie efectiva al complejo del suelo, por su propiedad adsorbente,
además de ser bastante asequibles.



Es importante tener en cuenta que la principal fuente de la salinidad de
Usochicamocha se da por fenómenos naturales de génesis de roca madre, presencia
de aguas sulfuradas en el subsuelo y altos niveles freáticos. Por esta razón se
recomienda realizar los cultivos con las especies halófitas al menos una o dos veces
por año, para garantizar la disminución progresiva de las sales del suelo, lo que
mejoraría también la calidad del agua de drenaje que posteriormente se emplea para
irrigación.



El uso de especies forrajeras como el pasto de Sudán o el sorgo, pueden ser también
alternativas a considerar a la hora de implementar la fitorremediación en el distrito de
riego de Usochicamocha. Si se considera que un porcentaje importante de los predios
del valle se utilizan para la ganadería, el emplear especies forrajeras puede convertirse
en un ingreso adicional si luego de realizado el tratamiento se comercializan los
residuos para consumo animal, supliendo así el requerimiento sódico del ganado y
recuperando parte de la inversión realizada para remediar el suelo salino.
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15 ANEXOS
15.1 ANEXO 1: MATRIZ DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES
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